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 Anotace 
Tato diplomová práce je zaměřena především na vyhodnocení systému kontroly  
a používaných měřidel. 
Obsahem této diplomové práce je popis procesu měření, jeho variability a rozbor 
charakteristik používaných pro její popis. Dále je to popis pravidla prokazování shody  
a neshody se specifikacemi a vyjádření rozsahu nejistoty. Také je to volba výrobního 
představitele a volba kritérií pro výběr třech jeho klíčových součástí. Následuje analýza 
systému kontroly kvality a její porovnání měřením klíčových součástí pomocí 
komunálních měřidel a pomocí souřadnicového měřicího stroje. Nakonec jsou výsledky 
porovnány a je zhodnoceno nasazení souřadné měřicí techniky ve vybraném podniku. 
Klíčová slova: způsobilost měřidla, analýza systému měření, kontrola kvality. 
Annotation 
This diploma thesis is focused on the evaluation of quality control system and used 
gauges. 
The content of this diploma thesis is the description of the measurement process,  
its variability and analysis of characteristics used for its description. There is also  
a description of the rules of compliance and non-compliance with specifications  
and expressing uncertainty of measurement. Also, it is a choice of representatives  
of manufacturing and election of the criteria for the selection of three of its key 
components. Furthermore there is an analysis of the quality control system  
and comparison of measurement of key components by hand-operated gauges and by 
using a coordinate measuring machine. Finally, the results got compared and there  
is an evaluation of deploying coordinate measuring technology in selected company. 
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Základním podnětem pro tuto práci je stále se zvyšující trend kontroly vyrobených dílu 
a to hlavně pro zvyšování jejich jakosti, ale také v neposlední řadě kvůli konkurenčnímu 
postavení. K tomu, aby bylo možné dosáhnout lepší jakosti a konkurenčního postavení 
je zapotřebí, abychom dokonale znali výrobní proces a byli schopni ho adekvátně 
kontrolovat. 
Pokusím se popsat výrobní proces, proces měření, možné zdroje variability  
a charakteristiky používané pro popis variability. Dále popíši riziko neschopnosti 
rozhodnout o rozdělení produkce na dobré kusy a zmetky na základě rozsahu nejistoty 
měření a společně s ním pravidla pro prokazování shody a neshody se specifikacemi, 
stejně tak jako rozsah nejistoty. 
Přiblížím firmu Rivetec, se kterou jsem na této diplomové práci spolupracoval, provedu 
analýzu jejího výrobního programu a popíši jednotlivá pole působnosti. Hlouběji  
se zaměřím na současný stav kontroly kvality vyráběných dílů ve firmě a na jeho 
nedostatky. 
Dále vyberu představitele, který bude reprezentovat výrobní program nýtovacího nářadí. 
U tohoto představitele vyberu jeho tři klíčové součásti a některé jejich charakteristiky, 
které podstoupí měření ve firmě Rivetec pomocí komunálních měřidel (tedy měřidel,  
u kterých může být velký vliv operátora na výsledek naměřených hodnot) a poté 
v Měrovém a školicím středisku na Fakultě strojní ČVUT v Praze za pomoci 
souřadnicové měřicí techniky, kde je minimální vliv operátora.  
Klíčové součásti s naměřenými hodnotami budou použity k analýze procesu kontroly 
kvality ve firmě Rivetec a jejímu porovnání s procesem kontroly realizovaném pomocí 
souřadnicového měřicího stroje.  
Na základě provedených analýz bude rozhodnuto o vhodnosti využití CMM technologií 
ve firmě Rivetec, a to včetně odhadu návratnosti dané investice. 
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2. Význam kontroly kvality a metrologie 
ve společnosti 
Metrologie je vědní a technická disciplína, zabývající se všemi poznatky a činnostmi, 
týkajícími se měření, je základem jednotného a přesného měření ve všech oblastech 
vědy, hospodářství, státní správy, obrany, ochrany zdraví a životního prostředí. 
Metrologii v systému řízení jakosti je nutno chápat jako soubor činností spojených s 
udržováním, evidencí, kalibrací a ověřováním měřidel, tedy tvorby a dodržování 
metrologického řádu [1, 10]. 
Kontrola kvality a metrologie jsou činnosti, které mají pro průmyslovou činnost z 
pohledu jakosti a technického rozvoje velký význam. Měření a s tím spojená potřeba 
kalibrace používaných měřidel je nezbytným předpokladem pro zvyšování jakosti 
produkce s určujícím vlivem na její konkurenční postavení. Jednotné a přesné měření 
není jen jednou z nutných podmínek efektivní výroby, ale také předpokladem vzájemné 
důvěry při směně zboží. 
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3. Proces měření 
Proces měření je soubor vzájemně propojených zdrojů, operací a vlivů, které vytvářejí 
měření. Jako zdroje označujeme měřicí zařízení, operace jsou tvořeny měřicími postupy 
a operátory. Mezi vlivy řadíme takové faktory, které mají vliv na variabilitu. 
 
Obrázek 1 - Schéma procesu měření 
Z hlediska metrologického zajištění kvality výrobků, je důležité řídit všechny procesy 
měření z toho důvodu, abychom zaručili důvěru v činnostech, které se zakládají na 
naměřených údajích. To se týká měřidel, přístrojů, snímačů, zkušebního a 
programového vybavení [2]. Měřicí proces však není jen činnost měřicího zařízení, ale 
začíná to již konfirmováním měřidel na hodnoty etalonů, přes samotné měření 
operátory, kteří musí vědět jak měřicí zařízení správně používat, jak analyzovat a 
interpretovat naměřené výsledky, až po vliv vnějších faktorů, které se dají, nebo nedají 
ovlivňovat. 
 K tomu, abychom byli schopni efektivně řídit procesy, je třeba vědět: 
• jak vypadá ideální proces, 
• co může proces ovlivňovat, 
• jak by se měl proces chovat, 
• jak se proces chová [3]. 
Při návrhu procesů měření se vychází z požadavků na měření, které jsou dány 
specifikacemi a technickými požadavky. Informace o chování procesu se získávají na 
základě hodnocení parametrů, nebo výsledků procesu. Toto hodnocení parametrů 
procesu za použití vhodných etalonů, nebo měřicího zařízení nám umožňuje potvrdit, 
nebo odmítnout předpoklad, že proces pracuje stabilizovaným způsobem, s přijatelnou 
variabilitou a v souladu s cílovou hodnotou [3]. 
Právě zmíněná variabilita je problém, který není možné zcela postihnout a tedy ani 
eliminovat. I při dodržování veškerých podmínek, za kterých je každá hodnota 
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vyhodnocena, se bude od ostatních hodnot lišit. Jednotlivé hodnoty se budou lišit i od 
hodnoty, kterou by měly reprezentovat [3]. 
Na možné příčiny a druhy variability se podrobněji zaměřuji v následujících kapitolách. 
3.1 Zdroje variability 
Systém měření je ovlivněn náhodnými i systematickými zdroji variability, které jsou 
způsobeny náhodnými nebo zvláštními příčinami. Pro řízení variability systému měření 
je nutné:  
· identifikovat možné zdroje variability, 
· identifikovanou variabilitu eliminovat (je-li to možné), nebo monitorovat její 
zdroje [4]. 
Specifické příčiny obvykle závisí na dané situaci, avšak některé typické zdroje 
variability můžeme identifikovat. Existují různé metody kategorizace a prezentace 
těchto zdrojů variability, jako jsou např.: diagram příčin a následků, schéma stromu 
poruchových stavů atd. [4]. 
 
Obrázek 2 - Zdroje variability systému měření 
Jak je patrné z výše uvedeného diagramu, šest základních prvků obecného systému 
měření může být považováno za chybový model pro úplný systém měření. Avšak  
ve skutečnosti je zdrojů variability mnohem více (některé budou popsány dále) a jsou 
specifické pro každý systém měření. 
Zdroje variability ovlivňující obrobek (měřený díl) mohou být např.: čistota, skrytá 
geometrie, vzájemně související charakteristiky, elastická deformace (elastické 
vlastnosti a hmotnost). Zdroje související s přístrojem (měřidlem) jsou: údržba 
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(kalibrace), návrh (robustnost, strannost, předpoklady použití, deformační účinky, 
variabilita (citlivost, reprodukovatelnost, opakovatelnost). Zdroje variability související 
s prostředím mohou být: znečištění ovzduší, vibrace, ergonomie (osvětlení, namáhání), 
teplota (tepelná roztažnost, standardní vs. okolní, cykly). Zdroje související 
s operátorem mohou být: postoj, postupy měření, omezení (fyzické, vzdělávací), 
pochopení (zkušenosti, výcvik), odbornost (zkušenosti, výcvik). Zdroje spojené  
s etalonem mohou být: návaznost, geometrická kompatibilita, stabilita (kalibrace, 
součinitel tepelné roztažnosti, elastické vlastnosti). 
3.2 Rozbor charakteristik používaných pro popis 
variability procesu měření 
U většiny procesů měření se celková variabilita měření popisuje jako normální 
rozdělení pravděpodobnosti, což je předpoklad standardních metod analýzy systémů 
měření. Ve skutečnosti existují i systémy měření, které nejsou normálně rozděleny.  
V tomto případě, při předpokladu normality může metoda procesu měření nadhodnotit 
chybu systému měření. Proto musí pracovník provádějící analýzu měření tento stav 
rozpoznat a opravit hodnocení pro nenormální systémy měření [4]. 
Jednotlivé charakteristiky variability je možné posuzovat jako odchylky 
charakterizující: 
• přesnost, 
• strannost (vychýlení), 
• reverzibilitu, 
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Přesnost je pojem související s těsností shody mezi průměrnou hodnotou jednoho nebo 
několika naměřených výsledků a referenční hodnotou. Proces měření musí být  
ve statisticky zvládnutém stavu, jinak nemá přesnost procesu žádný význam [4]. 
 
Obrázek 3 – Grafické zobrazení přesnosti 
Strannost (vychýlení) 
Strannost je rozdíl mezi pozorovaným průměrem měření a referenční hodnotou (pravou 
hodnotou) měření provedených na jednom znaku jakosti stejného dílu. Strannost 
představuje celkovou systematickou chybu měření.  
Strannosti je možné předejít kalibrací. Někdy ovšem může být příčinou operátor (chyba 
čtení - u ručkových měřidel, snaha zaokrouhlovat dolů nebo nahoru, nebo deformace 
způsobená neúměrnou měřicí silou), seřízení přístroje, nebo jeho vlastnostmi - např. 
opotřebením [3, 4]. 




Obrázek 4 – Grafické zobrazení strannosti [3] 
Reverzibilita 
Reverzibilita vyjadřuje změnu strannosti v závislosti na smyslu měření. Je záležitostí 
hlavně měřidel s mechanickým převodem (tření). Pokud se měří stejným postupem 
(např. najížděním dotyku ze stejného smyslu), obvykle se neprojeví. Pokud se hodnota 
„loví“, projeví se spíše jako jedna z příčin opakovatelnosti [3]. 
Stabilita (stálost) 
Stabilitou (stálostí) se rozumí udržení nastavené hodnoty na pevné úrovni (nestabilitou 
je např. „drift“ nuly). Stabilita měření charakterizuje celkovou proměnlivost výsledků 
měření stejného rozměru – znaku jakosti – v delším časovém úseku.  Stabilita měřidla 
může omezovat počet měření (opakování), pokud je malá, je nutno včas znovu 
kalibrovat [3, 5]. 
Některé možné příčiny nestability: 
• přístroj vyžaduje kalibraci, 
• opotřebený přístroj, zařízení nebo přípravek, 
• špatná údržba – ovzduší, energie, hydraulika, filtry, koroze, rez, čistota, 
• opotřebený nebo poškozený hlavní etalon, chyba hlavního etalonu, 
• deformace (měřidla nebo dílu), 
• variabilita prostředí – teplota, vlhkost, vibrace, čistota, 
• odbornost obsluhy, únava, chyba pozorování [4]. 




Obrázek 5 – Grafické zobrazení stability (stálosti) [3] 
Linearita 
Linearita je změna strannosti v provozním rozsahu. Pracovní rozsah se snižuje  
se zvyšující se rozlišovací schopností. Obvykle má lineární průběh. Je-li měřen  
v jednom místě rozsahu, projevuje se jako strannost [3]. 
Shodnost 
Shodnost je používána k popisu variability opakovaných výsledků měření v daném 
rozsahu. Rozsah znamená daná velikost, nebo čas – tzn., že zařízení je stejně shodné  
v nízkém i vysokém rozsahu, nebo že je stejně shodné dnes jako včera [4]. 
Opakovatelnost 
Opakovatelnost je variabilita mezi výsledky po sobě následujících měření dané veličiny 
provedených za konstantních a definovaných podmínek.  
Do těchto podmínek patří:  
• stejný postup měření, 
• měření jedním operátorem, 
• stejný měřicí přístroj použitý za stejných podmínek, 
• totéž místo, 
• opakování v průběhu krátké časové periody. 
Vzhledem k tomu, že je opakovatelnost vyvolávána náhodnými příčinami, nelze ji 
odstranit. Můžeme ji však do určité míry zlepšit, a sice zajištěním stabilních podmínek 
měření, jako – stálá měřící síla, odstranění vibrací, nebo teplotní fluktuace [3, 4]. 




Obrázek 6 – Grafické zobrazení opakovatelnosti [3] 
Reprodukovatelnost 
Reprodukovatelnost je variabilita průměrů měření prováděných různými operátory, kteří 
používají stejné měřidlo pro měření stejné charakteristiky na stejné součásti. Je nutné, 
aby operátoři dodržovali stejné podmínky, avšak nelze eliminovat individuální vlivy 
jednotlivých operátorů, které jsou příčinou vzniku variability. Platí to zejména pro ruční 
měřidla – neplatí to pro procesy, kde operátor není hlavním zdrojem vzniku variability 
(procesy měření s automatizovanými systémy) [3, 4]. 
 
Obrázek 7 – Grafické zobrazení reprodukovatelnosti [3] 
Citlivost 
Citlivost je nejmenší změna měřené veličiny, která je měřicím zařízením indikována. 
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Faktory ovlivňující citlivost: 
• schopnost ustálit přístroj, 
• odbornost obsluhy, 
• opakovatelnost měřícího zařízení, 
• schopnost zajistit provoz bez driftu (variability) v případě elektronických 
nebo pneumatických měřidel, 
• podmínky, při kterých se přístroj používá, např. okolní ovzduší, 
nečistota, vlhkost [4]. 
Konzistence 
Konzistence je rozdíl ve variabilitě měření prováděných v daném čase. Jinými slovy se 
dá popsat jako opakovatelnost v daném čase. 
Faktory ovlivňující konzistenci: 
• teplota dílů, 
• zahřátí požadované u elektronického zařízení, 
• opotřebené zařízení [4]. 
Uniformita 
Uniformita je rozdíl ve variabilitě v provozním rozsahu měřidla. 
Faktory ovlivňující uniformitu: 
• přípravek dovoluje různou polohu pro menší/větší velikosti, 
• špatná čitelnost stupnice, 









Výkonnost systému měření je celkovým účinkem všech významných a stanovitelných 
zdrojů variability v daném čase. Pomocí výkonnosti lze vyjádřit posuzování 
kombinovaných chyb měření – náhodných a systematických. Proto výkonnost zahrnuje 
složky dlouhodobé chyby: 
• způsobilosti (krátkodobé chyby), 
• stability a konzistence [4]. 
Opakovatelnost a reprodukovatelnost měřidla (GRR), způsobilost procesu měření, 
způsobilost měřidel a nejistoty měření jsou popsány v následujících samostatných 
kapitolách. 
3.2.1 Opakovatelnost a reprodukovatelnost měřidla 
(GRR) 
Opakovatelnost a reprodukovatelnost měřidla je kombinací variability opakovatelnosti a 
variability reprodukovatelnosti. Jinými slovy je to součet rozptylů uvnitř systému a 
mezi systémy [4]: 
  ????? ? ???????????????????? ? ????????????????    (1) 
 
 
Obrázek 8 – Grafické zobrazení opakovatelnosti a reprodukovatelnosti měřidla (GRR) [4] 
Opakovatelnost a reprodukovatelnost měřidla (GRR) lze vyhodnotit dvěma způsoby. 
První způsob je grafická analýza a tím druhým způsobem jsou numerické výpočty. 
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3.2.1.1 Grafická analýza 
Použití grafických nástrojů závisí na druhu experimentu, který je použit  
pro shromažďování dat. Mezi nejosvědčenější nástroje pro grafické zobrazení patří: 
• diagram pro průměr, 
• diagram pro rozpětí, 
• diagram pro iterace, 
• bodový diagram, 
• diagram s „vousy“ (kvartilový diagram; Whisker diagram), 
• diagram chyb, 
• normalizovaný histogram, 
• graf X-Y pro průměry podle velikosti [4]. 
Tyto grafické nástroje a jejich zobrazení nám poskytují odhad opakovatelnosti  
i reprodukovatelnosti systému měření. Rozkládají variabilitu systému měření na dvě 
samostatné složky - opakovatelnost a reprodukovatelnost. Pomocí těchto nástrojů 
nejsme schopni vyjádřit interakci mezi opakovatelností a reprodukovatelností  
a ani variabilita mezi operátorem a dílem/měřidlem se při analýze nezdůvodňuje. 
Proto jsem se v této práci zabýval převážně vyhodnocením pomocí numerických 
výpočtů, které je teoreticky popsáno v následující kapitole a poté použito při hodnocení 
praktického experimentu. 
3.2.1.2 Numerické výpočty 
Opakovatelnost (variabilita měřicího zařízení - EV) 
Z naměřených údajů vypočítáme hodnoty variačních rozpětí opakovaných měření 
jednotlivých vzorků provedenými jednotlivými operátory [4]. 








???????? maximální hodnota z měření daného vzorku daným operátorem 
???????? minimální hodnota z měření daného vzorku daným operátorem 
????  hodnoty získané opakovaným měřením daného vzorku daným 
          operátorem 
? ?? ?? ? ? označení operátora 
? ?? ?? ? ? číslo měřeného vzorku 
? ?? ?? ? ? pořadí měření 
h   počet operátorů 
r   počet měřených vzorků 
n   počet opakovaných měření 
Dále stanovíme hodnoty průměrného variačního rozpětí R̄i 
??? ? ? ????????       (3) 
Dalším krokem je výpočet centrální přímky, jejíž hodnota odpovídá průměrnému 
variačnímu rozpětí opakovaných měření všech operátorů. Také je nutný výpočet horní a 
dolní regulační meze. 
?? ? ??? ? ? ?????????      (4) 
???? ? ??? ??      (5) 
???? ? ??? ??      (6) 
Kde: 
??? ??  koeficienty závislé na počtu operátorů 
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A nakonec jsme schopni vypočítat hodnotu opakovatelnosti, respektive hodnotu 
variability měřicího zařízení. 
?? ? ?? ? ??? ??     (7) 
Kde: 
??  směrodatná odchylka opakovatelnosti 
??  koeficient závislý na počtu opakování měření 
Reprodukovatelnost (opakovatelnost operátora – AV) 
Při výpočtu reprodukovatelnosti postupujeme dle následujících kroků: 
Nejprve stanovíme hodnoty aritmetických průměrů opakovaných měření jednotlivých 
vzorků jednotlivými operátory [4]. 
???? ? ? ?????????       (8) 
Dále stanovíme hodnotu aritmetických průměrů měření všech vzorků jednotlivými 
operátory. 
??? ? ? ?????????       (9) 
Na základě výše uvedených výpočtů určíme variační rozpětí průměru měření všech 
vzorků jednotlivými operátory. 
?? ? ??????? ????????     (10) 
Kde: 
??????? maximální hodnota z aritmetických průměrů měření všech vzorků 
měřených jednotlivými operátory 
??????? minimální hodnota z aritmetických průměrů měření všech vzorků 
měřených jednotlivými operátory 
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Nyní můžeme vyhodnotit reprodukovatelnost. 
?? ? ?? ? ????? ???? ? ??????     (11) 
Kde: 
??  směrodatná odchylka reprodukovatelnosti 
??  koeficient závislý na počtu operátorů 
Pozn.: Pokud je výsledek pod odmocninou záporná hodnota, reprodukovatelnost je 
rovna nule. 
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR) 
Když již známe hodnoty opakovatelnosti (EV) a reprodukovatelnosti (AV) můžeme 
vyhodnotit opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR) jak již bylo uvedeno  
v rovnici 1. Po její úpravě dostaneme vztah: 
??? ? ???? ? ???     (12) 
Pozn.: Samotná hodnota GRR nevypovídá o vhodnosti systému měření, jelikož není 
vztažena k variabilitě. 
Dále musíme zjistit jakým podílem se na hodnotě ???? (rozptylu vyvolaném EV a AV) 
podílí opakovatelnost a reprodukovatelnost. 
??? ? ??????? ? ???     (13) 
??? ? ??????? ? ???     (14) 
Kde: 
???  podíl opakovatelnosti měření 
???  podíl reprodukovatelnosti měření 
Pozn.: Po sečtení podílu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti musíme dostat výsledek 
roven 100%. Dovolená je jen nepatrná odchylka způsobena zaokrouhlováním [4]. 
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Variabilita mezi měřenými vzorky 
Abychom byli schopni vyhodnotit variabilitu mezi měřenými vzorky, musíme nejprve 
vypočítat aritmetické průměry měření jednotlivých vzorků všemi operátory [4]. 
??? ? ? ?????????       (15) 
Dále postupujeme tak, že stanovíme variační rozpětí aritmetických průměrů všech 
měření jednotlivých vzorků. 
?? ? ??????? ????????     (16) 
Kde: 
?????? maximální hodnota z aritmetických průměrů všech měření 
jednotlivých vzorků 
?????? minimální hodnota z aritmetických průměrů všech měření 
jednotlivých vzorků 
A variabilitu mezi měřenými vzorky stanovíme pomocí vztahu: 
?? ? ?? ? ??? ??      (17) 
Kde: 
??  směrodatná odchylka znaku měřených vzorků 
??  koeficient závislý na počtu měřených vzorků 
Celková variabilita 
S již známým výsledkem opakovatelnosti a reprodukovatelnosti měření (GRR) a 
variability mezi měřenými vzorky (PV) můžeme stanovit celkovou variabilitu TV: 
?? ? ?? ? ????? ? ???     (18) 
Kde: 
??  směrodatná odchylka celkové variability měřených vzorků 
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Nemáme-li k dispozici dostatečné množství vzorků reprezentujících měřicí proces,  
je možné použít jiný postup výpočtu celkové variability. A sice pro výpočet použít 
směrodatnou odchylku procesu [4]. 
?? ? ????????     (19) 
Pomocí vztahu z rovnice 19 můžeme vypočítat variabilitu mezi naměřenými vzorky PV. 
?? ? ???? ? ????     (20) 
Další možností výpočtu celkové variability měřicího procesu je výpočet pomocí 
tolerancí. To znamená, že celková variabilita je vyjádřena ve vztahu k tolerančnímu poli 
[4]. 
?? ? ?? ? ????????      (21) 
Kde: 
?? směrodatná odchylka celkové variability měřených vzorků 
vyjádřena ve vztahu k tolerančnímu poli 
??? horní mez specifikace tolerančního pole 
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Procentuální vztahy variability hodnotitelů 
V následujících rovnicích jsou vyjádřeny procentuální vztahy variability hodnotitelů 
procesů měření, kterými jsou opakovatelnost (EV), reprodukovatelnost (AV), 
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (GRR) a variability mezi vzorky (PV) [3]. 
??? ? ???? ? ???     (22) 
??? ? ???? ? ???     (23) 
???? ? ????? ? ???     (24) 
??? ? ???? ? ???     (25) 
Výsledky těchto hodnotitelů jsou určující pro stanovení přijatelnosti systému měření při 
zamýšlené aplikaci. 
Stanovení počtu kategorií, které je sytém měření schopen rozlišit 
Stanovení počtu oddělených kategorií je závěrečným bodem numerické analýzy. Počet 
oddělených kategorií ndc, které může měřicí systém reálně rozlišit je dán vztahem 
v rovnici 26. Je to počet nepřekrývajících se konfidentních intervalů, které pokrývají 
očekávané rozpětí variability produktu [3]. 
??? ? ????? ?????     (26) 
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Vyhodnocení přijatelnosti systému měření 
Pro posouzení vhodnosti systému měření používáme podmínky přijatelnosti procesu 
měření uvedené v následující tabulce [4]. 
Tabulka 1 – Podmínky přijatelnosti procesu měření 
????? ? ??? Systém měření je přijatelný. 
??? ? ????? ? ??? Systém měření lze použít. Záleží však na 
důležitosti aplikace. 
????? ? ??? Systém měření je nepřijatelný a je nutné ho 
zlepšit. 
3.2.2 Způsobilost 
3.2.2.1 Způsobilost procesu měření 
Způsobilost procesu v případě kvantitativního znaku jakosti udává vztah mezi 
přirozeným kolísáním procesu, které je způsobeno náhodnými příčinami a technickým 
zadáním [3]. Zjišťujeme tedy, zda regulovaná veličina nepřekračuje specifikace, nebo 
jaká je rezerva vůči specifikacím. Způsobilost procesu lze vyhodnotit pomocí ukazatelů 
způsobilosti. 
Ukazatele způsobilosti procesu měření dělíme dle cíle potřebné informace na: 
· krátkodobé – založené na měření z jediného provozního cyklu a slouží 
k ověření, že proces může pracovat ve statisticky zvládnutém stavu, 
· předběžné – provádí se před náběhem sériové výroby a napomáhá při analýze 
vedoucí k odstranění nejčastější příčiny variability, 
· dlouhodobé – založené na měřeních prováděných po delší časové období po 
náběhu sériové výroby za běžných provozních podmínek [3]. 
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Všechny vypočítané hodnoty ukazatelů způsobilosti jsou statistikami, tedy náhodnými 
veličinami, a je pro ně tudíž možno stanovit rozdělení pravděpodobnosti a také 
konfidenční intervaly [3]. 
Ukazatel způsobilosti Cp 
Ukazatel způsobilosti Cp porovnává skutečnou variabilitu procesu (naměřených dat) 
vůči variabilitě povolené specifikacemi. Jinými slovy je to poměr specifikačního 
rozsahu a reálného rozsahu procesu. 
Koeficient způsobilosti Cp se tedy vypočte jako: 
?? ? ?????????        (27) 
Kde: 
 ?  směrodatná odchylka procesu 
Ukazatel Cp nezohledňuje nastavení procesu ? (střední hodnotu procesu). Podává pouze 
informaci, čeho je proces schopen dosáhnout za předpokladu, že je centrován – tzn. 
Jeho těžiště je trvale umístěno ve středu tolerančního pole sledovaného znaku jakosti 
[3]. 
Ukazatel způsobilosti Cpk 
Ukazatel Cpk na rozdíl od ukazatele Cp zohledňuje nastavení procesu ? (střední hodnotu 
procesu) – „penalizuje“ za to, že proces není vycentrován. Za výslednou hodnotu 
indexu bereme menší z obou dílčích výsledků - to znamená, že na proces je kladen větší 
nárok. Číselná hodnota Cpk je vždy menší (proces je vzdálen od nominální hodnoty), 
nejvýše rovna ukazateli Cp (proces je vycentrován) [3]. 
Koeficient způsobilosti Cpk se tedy vypočte jako: 
??? ? ??? ???????? ? ??????? ?     (28) 
Kde: 
µ  střední hodnota procesu 
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Ukazatel způsobilosti Cpm 
Ukazatel způsobilosti procesu měření Cpm se používá, když předepsaná cílová hodnota 
není ve středu tolerančního pole. Zohledňuje totiž rozdíl nastavení procesu ? (střední 
hodnotu procesu) od cílové hodnoty A a stanovuje se ze všech naměřených dat [3]. 
Koeficient způsobilosti Cpm se tedy vypočte jako: 
??? ? ??????????      (29) 
Přičemž ?? se odhaduje vztahem: 
?? ? ?? ? ?? ??????????????     (30) 
Kde: 
 ?  celkový počet měření 
?  předepsaná cílová hodnota 
U tohoto indexu se rozptyl vztahuje ke stanovené referenční hladině a ne k hladině 
odhadnuté z dat. Koeficient Cpm roste, když je rozptýlenost okolo A menší a také pokud 
jsou naměřené hodnoty blíže A. Koeficient Cpm je vždy menší než koeficient Cp a proto 
ho považujeme za „přísnější“. 
3.2.2.2 Způsobilost měřidla 
Podobně jako je možné stanovit způsobilosti procesu měření, je možné stanovit 
způsobilosti měřidla a jeho koeficientů Cg a Cgk.  
Koeficient Cg prověřuje variabilitu z hlediska opakovatelnosti. To znamená, že to je 
variabilita výsledků měření provedena jedním přístrojem, jedním operátorem,  
při měření jedné charakteristiky jednoho dílu. Koeficient Cgk prověřuje variabilitu 
vzhledem k opakovatelnosti a strannosti. Stranností se rozumí odchylka mezi referenční 
a pozorovanou průměrnou hodnotou [4]. 
Používají se dva způsoby výpočtu navrženy firmami Ford (rovnice 31-34) a Bosch 
(rovnice 35-38). Oba způsoby uvažují, že rozptyl měřidla může být jen částí rozptylu 
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parametru charakterizující proces. V obou způsobech je možné vztáhnout způsobilost 
měřidla k rozptylu procesu nebo k požadované šíři tolerančního pole. V tomto případě 
je vztaženo určení koeficientů způsobilosti k šíři tolerančního pole [3]. 
Metoda Ford – šířka pásma 15% 
?? ? ???? ?????      (31) 
??? ? ??? ?????????? ??????       (32) 
??? ? ????????????????????       (33) 
??? ? ???? ???? ????      (34) 
· Podmínka způsobilosti měřidel: 
o ?? ? ? … uvažující pouze opakovatelnost 
o ??? ? ? … uvažující opakovatelnost a strannost 
Metoda Bosch – šířka pásma 20% 
?? ? ???? ?????      (35) 
??? ? ??? ???????? ??????       (36) 
??? ? ??????????????????       (37) 
??? ? ???? ???? ????      (38) 
· Podmínka způsobilosti měřidel: 
o ?? ? ???? … uvažující pouze opakovatelnost 
o ??? ? ???? … uvažující opakovatelnost a strannost 
Pozn.: Šířka tolerančního pole se určí jako: 
T = USL – LSL      (39) 
Uvedené metody posuzování způsobilosti měřidla vypovídají o tom, zda zvolené 
měřidlo je vhodné pro danou úlohu a zda předpokládaní operátoři jsou schopni 
zvládnout požadavky plynoucí z dané úlohy měření [3]. 
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3.2.3 Nejistota měření 
Nejistota měření je parametr spojený s výsledkem měření, který charakterizuje 
rozptýlení hodnot, které mohou být důvodně přiřazeny měřené veličině. [6] 
Tímto parametrem může být např. směrodatná odchylka (nebo její násobek), nebo také 
poloviční šířka intervalu, se stanovenou konfidenční úrovní. Předpokladem je,  
že výsledek měření je nejlepší odhad měřené veličiny, a že všechny složky nejistoty 
které vznikají systematickými jevy, přispívají k rozptýlení [7]. Dalším předpokladem je, 
že nejistota měření pokryje skutečnou hodnotu s předpokládanou pravděpodobností. 
Jednoduše lze pojem nejistota vyjádřit jako:  
pravá hodnota měření = pozorovaná hodnota měření (výsledek) +/- U 
Základní charakteristikou nejistoty výsledku měření je standardní nejistota u, která je 
vyjádřena jako směrodatná odchylka ???? , která při normálním rozdělení zaručuje 
výsledek s pravděpodobnosti 68,27%. 
Standardní nejistota se dle způsobu hodnocení dělí na: 
· hodnocení (nejistoty) způsobem A, 
· hodnocení (nejistoty) způsobem B. 
Účelem tohoto rozdělení je označení dvou cest jak vyhodnotit složky nejistoty - 
neznamená to tedy rozdílnou povahu složek nejistoty vznikajících z těchto dvou 
způsobů hodnocení. Oba způsoby hodnocení mají základ v rozdělení pravděpodobnosti 
a složky nejistot vycházející z obou způsobů jsou klasifikovány rozptyly, nebo 
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Hodnocení standardní nejistoty způsobem A 
Odhad rozptylu u
2, který charakterizuje složky nejistoty z hodnocení metodou A je 
vypočítán z řady opakovaných pozorování a to je známý statistický odhad rozptylu s2. 
Odhad směrodatné odchylky u, tedy druhá odmocnina u2 je tedy u = s. 
?? ? ???? ? ?? ?????? ???????????      (40) 
Kde: 
 ?  počet měření 
 ??  veličina odhadnutá z opakovaných pozorování 
 ?  aritmetický průměr z naměřených hodnot 
Pozn.: S vyšším počtem naměřených hodnot se velikost standardní nejistoty typu A 
zmenšuje. 
Standardní nejistotu typu A získáme tedy z hustoty pravděpodobnosti, kterou získáme 
z pozorovaného rozdělení četnosti [7]. 
Hodnocení standardní nejistoty způsobem B 
Standardní nejistotu typu B získáme z předpokládané hustoty pravděpodobnosti, kterou 
určíme na základě stupně přesvědčení, že se jev bude vyskytovat. Proto se také nazývá 
subjektivní pravděpodobnost. Hodnocení typu B je obvykle založeno na hodnocení vůči 
již známým a porovnatelným informacím [7]. 
Pro vzájemně nezávislé zdroje nejistot vypočteme nejistotu způsobem B dle vztahu: 
?? ? ?? ?????? ? ??????????      (41) 
Pro vzájemně závislé zdroje nejistot vypočteme nejistotu způsobem B dle vztahu: 
?? ? ?? ?????? ? ?????? ? ? ?????????????? ? ????? ? ???? ? ???? ? ????????   (42) 
 





?????  parciální derivace funkční závislosti dle zdroje ?? 
 ????  standardní nejistota typu B zdroje ?? 
Pozn.: Velikost standardní nejistoty typu B nezávisí na počtu měření. 
Další specifické termíny a jejich definice: 
· Kombinovaná standardní nejistota uc(y) - standardní nejistota výsledku měření, 
pokud je výsledek získaný z hodnot několika dalších veličin, rovnající se kladné 
hodnotě druhé odmocniny součtu výrazů; kde výrazy jsou rozptyly nebo 
kovariance těchto dalších veličin vážených podle toho, jak se výsledek měření 
mění se změnami těchto veličin. 
· Rozšířená nejistota U - veličina stanovující interval okolo výsledku měření, 
který dovoluje očekávat pokrytí velkého podílu rozdělení hodnot, které mohou 
být důvodně přiřazeny k měřené veličině. Rozšířená nejistota je nazývána 
celkovou nejistotou. 
· Činitel rozšíření k - číselná hodnota činitele, užívaná jako násobek kombinované 
standardní nejistoty k získání rozšířené nejistoty. Činitel rozšíření je obvykle 
číslo v rozsahu od 2 do 3 [7, 11]. 
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4. Prokazování shody a neshody se 
specifikacemi 
Mezi dodavatelem a zákazníkem (odběratelem) můžou být sjednána pravidla pro 
prokazování shody a neshody se specifikacemi, která musí být zvlášť odsouhlasena a 
uvedena v příslušné dokumentaci. Není-li však sjednána jiná dohoda, pak platí pravidla 
dle normy ČSN EN ISO 14253. 
 
Obrázek 9 – Nejistota měření [8] 
Kde: 
 C  fáze konstrukce 
 D  fáze ověřování 
 1  pole specifikace 
 2  pole mimo specifikaci 
 3  pole shody 
 4  pole neshody 
 5  rozsah nejistoty 
 6  rostoucí nejistota měření, U 
Na výše uvedeném obrázku můžeme vidět dvě fáze. Je to fáze konstrukce  
nebo specifikace (přímka C) a fáze výroby nebo ověřování (přímka D). Pro fázi 
konstrukce je charakteristické, že „vnitřní“ a „vnější“ specifikace  
(oblast 1 – pole specifikace, resp. 2 – oblast mimo specifikaci) označují pole ostrými 
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hranicemi LSL a USL. Ve fázi ověřování jsou pojmy „vnitřní“ a „vnější“ specifikace 
komplikovány trvalou přítomností nejistoty měření. Ostrá hrana okrajů polí z fáze 
konstrukce se mění na rozsah nejistoty (oblast 5). Z toho plyne, že pole specifikace 
(oblast 1), ale i pole mimo specifikaci (oblast 2) se zmenšují o rozšířenou nejistotu 
měření (oblast 5 – rozsah nejistoty) na oblast 3 - pole shody a oblast 4 – pole neshody. 
Díly s naměřenými hodnotami v poli shody, můžeme bez rizika výskytu zmetků předat 
zákazníkovi. 
Jiná je situace, když se naměřené hodnoty nacházejí v rozsahu nejistoty. Pomocí 
poměru rozsahu nejistoty k velikosti tolerančního pole můžeme zjistit, kolika procentní 
šance je, že ten daný díl je zmetek nebo dobrý kus. Tato procentuální hodnota nám 
vyjadřuje míru rizika, s kterou o daném dílu rozhodujeme. Když tento díl budeme 
považovat za dobrý a předáme ho zákazníkovi, tak na něj přenášíme i tu danou míru 
rizika našeho rozhodnutí (riziko odběratele). A když nebudeme ochotni podstoupit míru 
rizika rozhodnutí a nedodáme tento díl zákazníkovi, tak ho „ochráníme“, ale sami se 
připravíme o zisk (riziko dodavatele). 
Trendem je, že se firmy snaží zjišťovat rozsah nejistot, minimalizovat jej a tím pádem 
snížit objem produkce, u kterého nejsou schopni bez rizika rozhodnout o shodnosti nebo 
neshodnosti se specifikacemi. 
4.1 Pravidlo prokazování shody se specifikacemi 
Shoda se specifikací je prokázána, pokud je výsledek měření y‘ v tolerančním poli 












??? ? ? ? ?  a     (43) 
? ? ? ? ???      (44) 
 
Obrázek 10 – Prokázání shody se specifikací [8] 
Kde: 
 1  pole specifikace 
Shoda se specifikací může být také prokázána, pokud je výsledek měření y v rozsahu 
tolerančního pole charakterizující obrobek nebo u charakteristik měřidel v rozsahu 
největší dovolené chyby, která je zmenšena o rozšířenou nejistotu U – tj. v poli  
shody [8].  
Musí platit: 
??? ? ? ? ? ? ??? ? ?     (45) 
 
Obrázek 11 – Prokázání shody se specifikací [8] 
Kde: 
 1  pole specifikace 
 3  pole shody 
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Rozměr pole shody je přímo závislý na specifikaci (LSL a USL) a na skutečném pásmu 
rozšíření nejistoty U. Obrobky nebo měřidlo vyhovují, pokud je na základě výše 
uvedeného pravidla prokázána shoda se specifikací [8]. 
4.2 Pravidlo prokazování neshody se specifikacemi 
Neshoda se specifikací je prokázána, pokud je výsledek měření y‘ mimo toleranční pole 
charakterizující obrobek nebo mimo největší dovolené chyby charakterizující měřidlo. 
Musí platit: 
? ? ? ? ???  nebo      (46) 
??? ? ? ? ?       (47) 
 
Obrázek 12 – Prokázání neshody se specifikací [8] 
Kde: 
 1  pole specifikace 
Shoda se specifikací může být také prokázána, pokud je výsledek měření y 
mimo toleranční pole charakterizující obrobek nebo mimo největší dovolené chyby 
charakterizující měřidlo, které jsou zvětšeny na obou stranách o rozšířenou nejistotu  










? ? ??? ? ?  nebo      (48) 
??? ? ? ? ?       (49) 
 
Obrázek 13 – Prokázání neshody se specifikací [8] 
Kde: 
 1  pole specifikace 
 4  pole neshody 
Rozměr pole neshody je přímo závislý na specifikaci (LSL a USL) a na skutečném 
pásmu rozšíření nejistoty U. Obrobky nebo měřidlo nevyhovují, pokud je na základě 
výše uvedeného pravidla prokázána neshoda se specifikací [8]. 
4.3 Rozsah nejistoty 
Shodu nebo neshodu se specifikací nelze prokázat, zahrnuje-li výsledek měření y‘ jednu 
z mezí specifikace LSL nebo USL. 
? ? ? ? ??? ? ? ? ?  nebo     (50) 
? ? ? ? ??? ? ? ? ?     (51) 
 
Obrázek 14 – Shodu ani neshodu se specifikací nelze prokázat [8] 




 1  pole specifikace 
To stejné platí, leží-li výsledek měření y v jednom z rozsahů nejistoty. 
??? ? ? ? ? ? ??? ? ?   nebo    (52) 
??? ? ? ? ? ? ??? ? ?     (53) 
 
Obrázek 15 – Shodu ani neshodu se specifikací nelze prokázat [8] 
Kde: 
 1  pole specifikace 
 5  rozsah nejistoty 
Rozsah nejistoty je přímo závislý na skutečné rozšířené nejistotě U. Obrobky nebo 
měřidla nemohou být automaticky schváleny nebo neschváleny [8]. 
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5. Výrobní program společnosti 
Společnost Rivetec s.r.o. byla založena v roce 1994 jako  
MS Rivetec s.r.o. Ing. Antonínem Solfronkem a Ing. Luďkem Soudným a sídlí 
v Albrechticích nad Vltavou. Na svůj nynější název byla přejmenována v roce 2001.  
 
Obrázek 16 – Logo firmy Rivetec s.r.o. [5] 
Od roku 2000 je společnost Rivetec s.r.o. jednou z dceřiných firem nadnárodní 
společnosti Gebr. Titgemeyer GmbH & Co. KG (zkráceně: Titgemeyer) a je rovněž 
jejím generálním obchodním zástupcem pro oblast Střední a Východní Evropy. Počínaje 
rokem 2006 se stala i obchodním zástupcem německé společnosti D. Friedrich GmbH & 
Co. KG Niettechnik und Montagesysteme, a to jak v České republice,  
tak i na Slovensku. 
Firma Rivetec s.r.o. se zabývá vývojem, výrobou a prodejem: 
• profesionálního nýtovacího nářadí s kontrolou a vyhodnocením nýtovacího 
procesu včetně záznamu dat, 
• profesionálního nýtovacího nářadí ručního, pneumaticko-hydraulického, 
elektro-hydraulického i AKU pro všechny typy nýtů a do všech provozů, 
• jednoúčelových automatizovaných strojů a výrobních linek podle 
individuálních požadavků zákazníka [12]. 
Další specializací firmy je prodej širokého sortimentu spojovacích prvků, např.: trhací 
nýty standardní i speciální, pevnostní, strukturované, maticové, šroubové, 
rychlospojovací a navařovací prvky, pojistné kroužky - Starlock a další spojovací 
materiál. 
Firma disponuje vlastním konstrukčním pracovištěm CAD, CNC stroji,  
CNC pracovištěm pro vstřikování termoplastů a montážní linkou. 
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V současné době se firma přesunuje do nových prostor v Písku, přičemž sklad, výrobní 
oddělení, vývojové oddělení a oddělení jednoúčelových strojů už byly přesunuty  
na podzimu roku 2014. Zbývající oddělení by měly být přesunuty od konce roku 2015. 
5.1 Výrobní program 
Dle podílu na obratu můžeme pole působnosti firmy Rivetec rozdělit do třech skupin. 
První skupinu s největším podílem na obratu zaujímají jednoúčelové stroje (cca 50%), 
další skupinu tvoří obchod se spojovacími materiály (cca 25%) a zbylá část je tvořena 
nýtovací technikou (cca 25%). 
 
Graf 1 – Podíl jednotlivých oblastí působnosti na obratu 
Následně jsou uvedené tři oblasti působnosti firmy Rivetec blíže charakterizovány.
5.1.1 Jednoúčelové stroje 
Firma se zabývá výrobou jednoúčelových strojů, poloautomatických, automatických 
linek nebo jejich částí a modernizací starších pracovišť od roku 2003. 
Převažuje výroba montážních pracovišť se zaměřením především na montáž nýtováním, 
šroubováním, lisováním a jiných kompletací. Mnohá pracoviště jsou  
kombinovaná – jsou osazena více pevnými přípravky nebo jsou zkonstruována  
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Výroba jednotlivých komponent potřebných k realizaci těchto pracovišť je zadávaná  
do kooperací, ale konstrukce, montáž jednotlivých komponent a kompletace je v celém 
rozsahu prováděna firmou Rivetec. 




Obrázek 17 - Příklad montážních pracovišť [13, 14] 
5.1.2 Spojovací materiál 
Firma se zabývá obchodem s rozsáhlým sortimentem spojovacích prvků. Především  
z oblasti nýtování, jako jsou standardní a speciální trhací nýty, pevnostní, strukturované, 
maticové, šroubové nýty, dvoudílné a vysokopevnostní nýty. Dále pak pojistné kroužky 
Starlock, navařovací a lisovací prvky, kabelové a hadicové spony, distanční sloupky, 
krytky a další spojovací prvky z kovu a plastu. 
   
Obrázek 18 - POP standardní trhací nýt [15] 
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5.1.3 Nýtovací technika 
Firma Rivetec se zabývá vývojem, výrobou a prodejem profesionální nýtovací techniky. 
V sortimentu nýtovací techniky lze nalézt nářadí různých pohonů především  
pro nýtování jednostranných trhacích nýtů, dvoudílných nýtů a závitových nýtů. 
Produkty firmy jsou: 
• pneumaticko-hydraulické nářadí, 
• hydraulické nářadí, 
• akumulátorové nářadí, 
• nýtovací komponenty, 
• ruční nářadí, 
• pohony, 
• vyhodnocovací zařízení. 
Každý produkt je vyráběn v několika variantách lišících se v technických parametrech 
jako je tažná síla, nebo pracovní zdvih. Dále se pneumaticko-hydraulické, hydraulické 
nářadí a nýtovací komponenty liší ve vybavení, nebo nevybavení elektronikou  
pro kontrolu a vyhodnocení procesu nýtování - TC. 
Výjimečnost tohoto zařízení spočívá v tom, že kromě samotné operace – usazení nýtu, 
zajistí i jeho okamžitou kontrolu. Nýtovaný spoj provedený standardním nářadím  
lze jen těžko vyhodnotit z hlediska kvality, avšak v případě použití zařízení  
se systémem TC máme jistotu, že každý nýt splňuje dané požadavky [12]. 
Pro nýtovací nářadí s kontrolou procesu nýtování je potřeba pohonů a vyhodnocovacích 
zařízení. 
Pneumaticko-hydraulické nářadí 
Pneumaticko-hydraulické nářadí patří k nejpoužívanějšímu vzhledem k dobrému 
poměru váha a výkon. Jako zdroj energie používá stlačený vzduch, který je  
přes hydraulický převod použit k vyvinutí potřebné síly na usazení nýtu. Stlačený 
vzduch je dále použit i pro další přídavné funkce, jako je přisávání a odsávání nýtu  
u nýtů trhacích, nebo k našroubování a vyšroubování nýtu u nýtu maticových [12]. 




Obrázek 19 – Pneumaticko-hydraulické nářadí (vpravo s vybavením  
pro kontrolu procesu TC) [19] 
Hydraulické nářadí 
Hydraulické nářadí slouží především pro nýtování dvoudílných nýtů se závěrným 
kroužkem a dalších spojovacích prvků větších rozměrů a pevností. 
 
Obrázek 20 – Hydraulické nářadí [19] 
Akumulátorové nářadí 
Akumulátorové nýtovací nářadí především nabízí neomezený pohyb nezávislý na zdroji 
energie.  
 
Obrázek 21 – Akumulátorové nářadí [19] 




Systém nýtovacích komponentů se používá zejména pro zrychlení poloautomatických, 
nebo automatických nýtovacích procesů. Výhodou tohoto systému je především jeho 
variabilnost a jeho schopnost kontroly procesu. 
Firma vyvinula širokou paletu nýtovacích komponentů: 
• nýtovací hlavy na trhací nýty všech rozměrů, 
• nýtovací hlavy na maticové nýty všech rozměrů, 
• nýtovací hlavy na vysokopevnostní dvoudílné nýty (Lockbolty). 
V praxi to probíhá tak, že dle zadání (podle typu nýtu a nýtovaného materiálu)  
je vybrána příslušná hlava, která je připevněna stabilně v jedné poloze, nebo je 
připevněna k pohyblivému supportu, jako je například lineární vedení v osách x,y,z, 
nebo různá pohyblivá ramena. Hlavy mohou být buď standardní anebo speciální - 
osazené elektronikou pro kontrolu nýtovacího procesu. 
K hlavám jsou prostřednictvím kabeláže připojeny pohony (opět podle typu nýtu  




Výhodou tohoto programu nýtovacích komponentů je jeho variabilita. Hlavy i pohony 
jsou zabudovány do jednoúčelových strojů, či automatických linek v souladu  
s potřebami technologie [12]. 
 
Obrázek 22 – Nýtovací komponenta [19] 




Ruční nářadí je specifické jednoduchou obsluhou a snadnou údržbou. Tento druh nářadí 
je vhodný především pro opravy, nebo zpracování malých sérií nýtů. Konstrukce nářadí 
je robustní při zachování nízké hmotnosti. 
 
Obrázek 23 – Ruční nářadí [19] 
Pohony 
Pohony jsou výkonné průmyslové agregáty, jejichž propojení s nýtovací hlavou  
je realizováno pomocí rychlospojky. Pohony mají elektrické, nebo pneumatické 
ovládání spouštění, jsou vybaveny koncovým snímačem polohy pneumatického pístu  
a k doplňování oleje ze zásobníku dochází automaticky. 
 
Obrázek 24 – Pohon pro nýtovací nářadí [19] 
Vyhodnocovací zařízení 
Toto zařízení je používáno k vyhodnocení procesu nýtování TC. 
 
Obrázek 25 – Vyhodnocovací zařízení [19] 
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5.2 Volba výrobního představitele a jeho analýza 
Jako výrobního představitele jsem vybral pneumaticko-hydraulické nýtovací nářadí pro 
trhací nýty typu RL20A. Tento výrobní představitel dosahuje měřítka náročnosti 
výrobních operací, které jsou charakteristické pro výrobu ostatních produktů. 
 
Obrázek 26 – Pneumaticko-hydraulické nýtovací nářadí RL20A [19] 
Tento typ nářadí má následující technické parametry: 
Tabulka 2 – Technické parametry pneumaticko-hydraulického nýtovací nářadí RL20A [19] 
Rozsah použití pro průměr nýtů 2,4 – 5 mm 
Tažná síla 13 kN / 6 bar 
Pracovní zdvih 16 mm 
Hmotnost 1,6 kg 
Poměr síla/hmotnost 8,12 kN/kg 
Výška 265 mm 
Délka 281 mm 
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Pneumaticko-hydraulické nářadí typu RL20A je složeno celkem ze 158 součástí. 
Z tohoto počtu je jich 70 vyráběných firmou Rivetec, přičemž se jedná o 64 typů 
součástek (některé jsou použity ve větším množství). Zbylých 88 součástí (63 typů)  
je nakupovaných, přičemž se jedná např. o štítky s logem firmy, krabičky  
na příslušenství a normalizované součásti jako je spojovací materiál, pojistné kroužky, 
pružiny, kolíky, těsnění, atd. 
 
Graf 2 – Použité součástky 
Výroba dílů pro tento typ nářadí je realizována pomocí následujících strojů: 
· CNC soustruh HASS ST10 
· Obráběcí centrum HASS VF2 
· Pila Bomar 
· Frézka F2V 
· Soustruh SV18 
· Vstřikovací lis na plasty Arburg 1400-650 
· Bruska BUAJ28/630 
· Omílačka OM60 
V následujícím grafu je vyjádřen počet použití jednotlivých strojů. Nejvyšší počet má 
jednoznačně CNC soustruh, který je použit u 45ti typů součástí (z 64 vyráběných). 
Z této informace je patrné, že většina součástí v nýtovací „pistoli“ je rotačních. 
70 
88 








Graf 3 – Použití daných strojů 
Firma Rivetec spolupracuje i s ostatními firmami, které obstarávají některé výrobní 
operace. Jedná se především o povrchové úpravy, ale u pěti typů součástí je to i tepelné 
zpracování – kalení a také pět typů součástí je částečně vyráběno v kooperacích. 
Nejvíce používaným typem povrchových úprav je černění a pasivace. Vše je graficky 
vyjádřeno v následujícím grafu. 
  













































Použití daných kooperací 
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Nakonec jsem se zaměřil na analýzu nákladů, konkrétněji na jejich strukturu a jejich 
poměr mezi jednotlivými položkami vůči nadřazené entitě. Vše jsem graficky zobrazil 
ve stromu nákladů v následujícím obrázku. 
 
Obrázek 27 – Procentuální vyjádření nákladů 
Z předchozího obrázku je patrné, že v nákladech převažují vyráběné součásti a dále,  
že náklady nakupovaných dílů převažují nad náklady na kooperace, ze kterých zabírá 
největší podíl výroba součástí a až za nimi se nachází povrchové úpravy a tepelné 
zpracování. 
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6. Výběr klíčových součástí hlavního 
představitele 
Ze všech firmou Rivetec vyráběných součástí jsem vybral tři, které jsou charakteristické 
svými rozměry a vysokými požadavky na přesnost výroby pro jejich správnou funkci. 
Svojí výrobní náročností tak reprezentují výrobní program firmy. Jedná se o tyto 
součásti: 
Tabulka 3 – Klíčové součásti 
Název dílu Číslo výkresu Skladové číslo 
Vložka 11010150 10-0116 
Zálisek spodní 11010139 10-0213:RL20 
Zálisek vrchní 11010148 10-0214:RL20 
 
Obrázek 28 – Klíčové součásti – zleva – Vložka, Zálisek spodní, Zálisek vrchní 
Jedná se o rotační součástky, u kterých se ve dvou případech vyskytují i tvarové plochy. 
Do úvahy při jejich výběru jsem vzal tři kritéria, kterými byla – nejlepší dosahovaná 
přesnost (alespoň u jednoho rozměru), nejlepší požadovaná drsnost (na výkrese) a cena. 
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Tabulka 4 – Kritéria výběru klíčových součástí 
 
Součástky se skaldovým číslem 10-0213 a 10-0214 patří mezi výrobky, vyznačující se 
svou tvarovou náročností a na kterých je požadována jedna z nejvyšších přesností 
(0,015 mm) v rámci výroby pro pneumaticko-hydraulické nářadí RL20A. Požadovaná 
drsnost je u součásti 10-0214 Ra 0,6 a u součásti 10-0213 je to Ra 0,8. Co se týče 
výrobních nákladů, jsou tyto dvě položky nejdražší s náklady 410 Kč u položky číslo 
10-0213 a 292 Kč u položky číslo 10-0214. Jako třetího představitele jsem vybral 
součást 10-0116, která má v porovnání s již uvedenými součástmi velmi jednoduchý 
tvar, avšak její cena figuruje na pátém místě mezi výrobními náklady. Požadovaná 
drsnost na určité ploše dané součásti je třetí nejvyšší, a to Ra 0,6 a požadovaná přesnost 
je tři setiny milimetru. 
Všechny tři výrobní představitelé jsou součástí podsestavy hydraulického těla (50-0038) 
nýtovacího nářadí. Na obrázku 29 je zobrazeno hydraulické tělo v řezu, kde můžeme 
vidět umístění daných součástí. Konkrétně součást 10-0116 je označena pozicí č. 8, 
součást 10-0213 je označena pozicí č. 9 a součást 10-0214 je označena pozicí č. 2. 
 
Obrázek 29 – Výřez z výkresu hydraulického těla (50-0038)  
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7. Analýza kontroly kvality a systému 
měření 
7.1 Systém výběru dílů podstupujících kontrolu 
Současná kontrola kvality je ve společnosti Rivetec prováděna už v průběhu výroby, 
kde jednotliví operátoři strojů kontrolují částečně vyrobené součástky po daných 
výrobních operacích. Předfinální kontrola - kontrola po které jdou součástky  
do kooperací kvůli povrchovým úpravám a finální kontrola - tedy kontrola vyrobených 
součástek bez povrchové úpravy a součástek, které přišli z kooperací, probíhá 
v měrovém oddělení jedním operátorem za použití ručních měřidel. 
Počet kontrolovaných dílů závisí na velikosti výrobní dávky dle normy  
ČSN ISO 2859-2, jak je možné vidět v následující tabulce (tabulka 5). Tato norma 
nabízí systém přejímacích plánů poskytující ochranu odběrateli založenou  
na nepřípustné úrovni jakosti (LQ) v izolovaných dávkách [9]. Ve společnosti Rivetec 
je nepřípustná úroveň jakosti (LQ) 5%. 
Tabulka 5 – Nepřípustná úroveň jakosti (LQ) 
 
ČVUT v Praze, Fakulta strojní                                 Ústav technologie obrábění, projektování a metrologie 
54 
 
7.2 Návodky a protokoly o měření 
Nynější stav návodek k měření je takový, že operátor ve firmě Rivetec má k dispozici 
výkresy v tištěné podobě na kterých má zvýrazněné charakteristiky, které by měl měřit 
a k tomu připsané skladové číslo měřidla. Nutno podotknout, že tyto charakteristiky 
s přiřazenými měřidly operátor volil v některých případech nevhodně (více v kapitole 
7.3 Analýza stávajícího systému kontroly klíčových součástí). 
Protokoly jsou v takovém stavu, že v software Microsoft Excel je vytvořený protokol 
s předpřipravenou hlavičkou, avšak předepsané kontrolované charakteristiky 
s přiřazeným měřidlem, které by dle mého názoru usnadnilo a urychlilo kontrolu, chybí. 
Já jsem zaměřil na vybrané klíčové součásti, pro které jsem vytvořil návodky k měření  
a protokoly o měření, které by mohly sloužit jako vzor pro tvorbu návodek a protokolů 
k dalším součástem (viz obrázek 30, 31 a příloha). Princip je takový, že jsem pro každé 
měřidlo určil jednu barvu a tou jsem zvýraznil číslo měřené charakteristiky v návodce,  
a stejnou barvou i číslem jsem označil tu samou charakteristiku v protokolu. 
V návodkách jsem následoval posloupnost zleva - doprava, v linii jednotlivých pohledů 
nebo řezů. 
 
Obrázek 30 – Výřez z návodky k měření 
 




Obrázek 31 – Výřez z protokolu o měření 
7.3 Analýza stávajícího sytému kontroly klíčových 
součástí 
Když jsem se blíže zaměřil na měřidla používaná na jednotlivé ze tří klíčových součástí, 
všiml jsem si, že některá měřidla, potažmo některé postupy měření nesplňují podmínky 
adekvátní kontroly u některých výkresových charakteristik, ba dokonce, že některé 
charakteristiky není možné ve firmě Rivetec dostupnými měřidly kontrolovat. 
Nejprve uvádím pro jednotlivé klíčové součásti seznam používaných měřidel a následně 













Tabulka 6 – Seznam měřidel pro součást 10-0116 
Název dílu Číslo výkresu Skladové číslo 
Vložka 11010150 10-0116 
Měřidlo – název Skladové číslo 
Posuvné měřidlo - digitální 92-0002 
Třídotykový dutinový mikrometr 92-0029 
Drsnoměr Mitutoyo 92-0035 
Mikrometr - digitální 92-0136 
Dioptra – optika 92-0235 
Když se blíže podíváme na výkres dílu „Vložka“ tak je z prvního pohledu patrné, že jde 














Tabulka 7 – Seznam měřidel pro součást 10-0213 
Název dílu Číslo výkresu Skladové číslo 
Zálisek spodní 11010139 10-0213:RL20 
Měřidlo – název Skladové číslo 
Posuvné měřidlo - digitální 92-0002 
Třídotykový dutinový mikrometr 92-0026 
Drsnoměr Mitutoyo 92-0035 
Závitový kalibr – trn - M6-6H 92-0040 
Válcový kalibr – trn – 6,1H7 92-0107 
Válcový kalibr – trn – 8H7 92-0111 
Úchylkoměr s měrnými rameny 92-0170 
Úchylkoměr s měrnými rameny 92-0171 
Mikrometrický měřák zápichů 92-0197 
Při pohledu na výrobní výkres, návodku pro měření a na seznam používaných měřidel 
pro díl „Zálisek spodní“, zjistíme, že ne všechny výkresové charakteristiky jsou měřeny 
s adekvátním postupem a také, že některé charakteristiky nejsou měřeny vůbec. 
Nejprve se zaměřím na charakteristiky, které nejsou kontrolovány (obrázek 32). Jedná 
se o šest charakteristik, které mají na další použití součásti enormní vliv. Jedná se totiž  
o polohy děr, které jsou důležité proto, že se lisují do plastu v určité poloze vůči další 
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součásti, kterou je součást 11-0214 (viditelné v obrázku 29). Nyní je tedy situace 
taková, že charakteristiky měřeny nejsou, avšak při lisování v již zaběhnuté výrobě 
problém není. Může to být dáno tím, že výroba obou typů zálisků je v daných 
specifikacích, nebo že forma do které se lisuje je upravená dle dané výrobní nepřesnosti 
a tedy, řekněme „přesně nepřesná“. Dále nejsou kontrolovány dvě charakteristiky 
zaoblení umístěné ve vnitřním zápichu. 
  
 
Obrázek 32 – Výřez z výrobního výkresu součásti 10-0213 – nekontrolované rozměry 
Jak jsem již zmínil, na výkrese se vyskytují i charakteristiky, které jsou kontrolovány, 
ale myslím si, že při jejich kontrole jsou používána neadekvátní měřidla,  
nebo neadekvátní postupy měření. Když to vezmeme postupně číselně dle následujícího 
obrázku (obrázek 33), tak charakteristika č. 1, stejně tak jako charakteristika č. 5 jsou 
kontrolovány válcovými kalibry, které nemají úplnou vypovídající hodnotu, jelikož  
se jedná o měřidla porovnávací – výsledkem není tedy číselná hodnota, ale zjištění  
zda je otvor „dobrý“, nebo „zmetkový“. Charakteristika č. 2 je v současnosti měřena 
úchylkoměrem s měrnými rameny (skladové číslo 92-0170), ale myslím, že vhodnější 
by bylo použít třídotykový dutinový mikrometr (s.č. 92-0026), jelikož při měření tímto 
měřidlem dosáhneme stabilnější polohy měřidla v měřeném otvoru, nežli 
s úchylkoměrem s měrnými rameny. Zbývají charakteristiky č. 3 a č. 4. Současný 
postup měření je takový, že se digitálním posuvným měřidlem měří dvě charakteristiky 
jako celek - rozměr od vnější plochy jedné díry, k  vnější ploše druhé díry a od tohoto 
ČVUT v Praze, Fakulta strojní                                 Ústav technologie obrábění, projektování a metrologie 
59 
 
rozměru je následně odečten naměřený průměr (opět digitálním posuvným měřidlem) 
jedné dané díry a výsledek je vydělen dvěma – z čehož je získán výsledek,  
který je aplikován na obě charakteristiky. Nedochází však k požadovanému 
vyhodnocení charakteristik, což je v tomto případě poloha děr. 
 














Tabulka 8 – Seznam měřidel pro součást 10-0214 
Název dílu Číslo výkresu Skladové číslo 
Zálisek vrchní 11010148 10-0214:RL20 
Měřidlo – název Skladové číslo 
Posuvné měřidlo - digitální 92-0002 
Třídotykový dutinový mikrometr 92-0030 
Drsnoměr Mitutoyo 92-0035 
Závitový kalibr – trn – M21x1-6H 92-0054 
Závitový kalibr – trn – M33x1,5-6H 92-0065 
Válcový kalibr – trn – 6,1H7 92-0107 
Válcový kalibr – trn – 8H7 92-0111 
Válcový kalibr – trn – 28H7 92-0127 
Hloubkoměr 92-0165 
Úchylkoměr s měrnými rameny 92-0171 
Mikrometrický měřák zápichů 92-0197 
U součásti 10-0214 se stejně jako u předchozí součásti vyskytují měřidla, která nejsou 
adekvátní pro měření vybraných charakteristik a také charakteristiky, které nejsou 
měřeny vůbec. 
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Opět začnu charakteristikami, které nejsou kontrolované. Jako v předešlém případě  
se jedná o polohy děr (na obrázku 34 označené jako č. 1 a 2), které v Rivetecu 
dostupnými měřidly nejsou schopni měřit. Dále se jedná o hloubky otvorů, které jsou 
zakótovány k teoretickému bodu (č. 3 – 8) a není možné je vyhodnotit. Dále je to 
například vyhodnocení geometrických tolerance házení (viz příloha). 
 
Obrázek 34 – Výřez z výrobního výkresu součásti 10-0214 – nekontrolované rozměry 
Co se týče rozměrů, které nejsou měřeny adekvátními měřidly, tak je to například  
na následujícím obrázku (obrázek 35) červeně označená charakteristika č. 1, která  
je stejně jako několik dalších otvorů (viz příloha) kontrolovaná pomocí kalibru, což je 
stejný případ jako u předešlé součásti. Kalibry nemají úplnou vypovídající hodnotu, 
jelikož se jedná o měřidla porovnávací – výsledkem není tedy číselná hodnota,  
ale zjištění zda je otvor „dobrý“, nebo „zmetkový“ a proto by bylo lepší použít měřidlo 
kde zjistíme číselnou hodnotu dané charakteristiky – např. třídotykový dutinový 
mikrometr. Charakteristika označena č. 2 je v současnosti měřena úchylkoměrem 
s měrnými rameny (skladové číslo 92-0171) a jak už jsem zmínil v souvislosti 
s kontrolou součásti 10-0213 myslím si že vhodnější je použití třídotykového 
dutinového mikrometru a to kvůli obtížnosti měření s úchylkoměrem s měrnými 
rameny. 




Obrázek 35 - Výřez z výrobního výkresu součásti 10-0213 – neadekvátní měřidla/postup měření 
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8. Kontrola klíčových součástí a její 
vyhodnocení 
Na každé z klíčových součástí jsem vybral jednu charakteristiku, která byla podrobena 
kontrole s následným vyhodnocením. Každá klíčová součást byla reprezentována deseti 
vzorky, přičemž daná charakteristika na každém vzorku byla měřena třikrát. 
Kontrola vzorků byla provedena nejdříve ve firmě Rivetec pomocí komunálních 
měřidel, poté v Měrovém a školicím středisku Carl Zeiss na Fakultě strojní  
ČVUT v Praze na souřadnicovém měřicím stroji (CMM) Prismo od společností  
Carl Zeiss. 
Následně jsem naměřené hodnoty pro daná měřidla vyhodnotil z hlediska způsobilosti 
měřidel Cg a Cgk a z hlediska opakovatelnosti a reprodukovatelnosti měřidel (GRR). 
Dále jsem na základě poměru rozsahu nejistoty vůči velikosti tolerančního pole 
procentuálně vyjádřil, u jak velké části výroby jsme na základě jednotlivých měřidel  
u daných charakteristik schopni bez rizika rozhodnou, že naměřené výsledky jsou v poli 
shody. 
Uvádím vyhodnocení obou koeficientů způsobilosti, ale v celkovém porovnání beru 
v potaz pouze koeficient Cg. Je to z důvodu ovlivnění výsledků koeficientu Cgk  
u ručních měřidel, jelikož pro jeho výpočet používám jako referenční hodnotu 
průměrnou hodnotu z měření jednotlivých vzorků pomocí CMM. 
V případě analýzy GRR u CMM Prismo jsem variabilitu operátora nevyhodnocoval, 
protože obecný předpoklad pro měření na CMM je, že vliv operátora na výsledek 
měření je minimální. Já jsem tento vliv ještě více minimalizoval tím,  
že každý vzorek jsem upnul pouze jednou a pak jsem provedl tři opakování měření. 
 




Obrázek 36 – Souřadnicový měřící stroj ZEISS PRISMO [16] 
Ačkoliv kontrola ve firmě Rivetec je prováděna jen jedním operátorem, tak všechny 
vzorky byly kontrolovány dvěma operátory, přičemž role druhého operátora jsem  
se ujal já osobně. Bylo to z důvodu potřeby naměřených hodnot alespoň dvěma 
operátory pro vyhodnocení reprodukovatelnosti v GRR analýze – tedy abych byl 
schopný vyhodnotit individuální vliv jednotlivých operátorů na vznik variability 
procesu měření při použití ručních měřidel. Při ostatních vyhodnoceních byly použity 
pouze hodnoty naměřené operátorem z firmy Rivetec. 
V následujících podkapitolách jsou popsány - vybraná charakteristika, použité měřidlo 
ve firmě Rivetec a vyhodnocení naměřených hodnot vždy pro danou klíčovou součást. 
Naměřené hodnoty jak ve firmě Rivetec, tak i v Měrovém a školicím středisku  
Carl Zeiss na Fakultě strojní ČVUT v Praze s následným zpracováním jsou také 
zobrazeny v příloze (příloha F). 
Musím ještě poznamenat, že vzorky použité pro tento experiment byly vydány  
ze skladu. To znamená, že již kontrolou ve firmě Rivetec prošly, byly vyhodnoceny 
jako dobré díly a byly odeslány na sklad. 
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8.1 Součást 10-0116 
Kontrolovaná charakteristika 
U součásti 10-0116 je kontrolovaná charakteristika ???????? červeně zvýrazněna  
na výřezu výrobního výkresu součásti 10-0116 na obrázku 37. Tato charakteristika  
je důležitá z toho důvodu, že se součást vkládá do součásti 10-0214. 
 
Obrázek 37 – Vybraná kontrolovaná charakteristika na součásti 10-0116 
Použité měřidlo ve firmě Rivetec 
Měřidlo používané pro kontrolu uvedené charakteristiky ve firmě Rivetec je digitální 
mikrometr s následnými charakteristickými údaji. 
Tabulka 9 – Charakteristické údaje digitálního mikrometru 
Digitální mikrometr 
Skladové číslo Rozsah měřidla Přesnost měřidla 
92-0136 25 – 50 mm 0,001 mm 
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Pro lepší manipulaci s měřidlem a měřeným dílem se používá držák na měřidlo. 
 
Obrázek 38 – Digitální mikrometr 
Vyhodnocení naměřených hodnot 
Nejprve jsem stanovil koeficienty způsobilosti měřidla Cg a Cgk. Postupoval jsem podle 
výpočtů uvedených v kapitole 3.2.2.2 Způsobilost měřidla, konkrétně dle metody Ford 
(rovnice 31 – 34). 
Postupoval jsem tak, že jsem vyhodnotil koeficienty Cg a Cgk samostatně pro jednotlivé 
vzorky a poté jsem pomocí průměrné hodnoty vyjádřil celkové koeficienty pro daná 
měřidla.  
Tabulka 10 - Vyhodnocení koeficientů Cg a Cgk pro součást 10-0116 
 
Při hodnocení způsobilosti měřidla Cg vzhledem k mezním hodnotám, která prověřuje 
variabilitu z hlediska opakovatelnosti, sledujeme podmínku pro ?? ? ?. 
Z vyhodnocených výsledků uvedených v tabulce je pak patrné, že digitální mikrometr 
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s koeficientem ?? ? ??? není způsobilým měřidlem pro měření dané charakteristiky, 
kdežto CMM Prismo s koeficientem ?? ? ??? je. 
Při hodnocení způsobilosti měřidla Cgk vzhledem k mezním hodnotám, která prověřuje 
variabilitu z hlediska opakovatelnosti a strannosti, hodnotíme odchylku referenční 
hodnoty od pozorované průměrné hodnoty. Platí podmínka ??? ? ?. Tato podmínka 
není s hodnotou Cgk = -2 splněna u digitálního mikrometru, ale u CMM Prismo   
je s hodnotou Cgk = 8,3 splněna. Můžeme tedy říci, že digitální mikrometr není 
způsobilým měřidlem a CMM Prismo je způsobilým měřidlem pro měření dané 
charakteristiky z hlediska opakovatelnosti a strannosti. 
Dalším krokem je analýza GRR, respektive výsledná opakovatelnost  
a reprodukovatelnost (%GRR) s vyjádřením dalších hodnotitelů procesu měření jako 
jsou: variabilita měřicího zařízení (%EV), variabilita operátora (%AV) a variabilita 
mezi vzorky (%PV). Při výpočtech jsem postupoval dle rovnic uvedených v kapitole 
3.2.1.2 Numerické výpočty a výsledky jsem zobrazil v následující tabulce. 
Tabulka 11 - Vyhodnocení GRR pro součást 10-0116 
 
* Variabilitu operátora u CMM Prismo nebyla hodnocena. 
Pomocí tabulky 1 jsem vyhodnotil proces měření. Proces měření s digitálním 
mikrometrem ve firmě Rivetec má v tomto případě hodnotu opakovatelnosti  
a reprodukovatelnosti %GRR = 61,6 a dle podmínky %GRR > 30 je systém měření 
nepřijatelný a je nutné ho zlepšit. Proces měření na CMM Prismo má v tomto případě 
hodnotu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti %GRR = 3,4 a dle podmínky  
%GRR < 10 je systém měření přijatelný. 
Pro procentuální vyjádření části výroby, u které jsme schopni bez rizika rozhodnou, že 
naměřené výsledky jsou v poli shody, jsem použil poměr mezi směrodatnou odchylkou 
(nejvyšší hodnotou směrodatné odchylky, která klade nejpřísnější hodnocení) a velikostí 
tolerančního pole. Výsledný poměr jsem pomocí tabulky standardního normálního 
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rozdělení převedl na procenta. Výsledkem je, že v rámci měření pomocí digitálního 
mikrometru jsme schopni rozhodnout o 98,620 % a u souřadnicového měřicího stroje  
o 99,994 % produkce [17].  
Dalším bodem zpracování je to grafické. V následujícím grafu je zobrazeno porovnání 
naměřených hodnot v Rivetecu a v Měrovém a školicím centru. Červenou barvou  
je zobrazeno měření na CMM Prismo, přičemž prostřední spojnice bodů charakterizuje 
průměr naměřených hodnot pro jednotlivé vzorky x̄ a ostatní dvě spojnice charakterizují 
rozsah nejistoty měření vyjádřený průměrem naměřených hodnot jednotlivých vzorků 
s přičtenou a odečtenou hodnotou trojnásobku směrodatné odchylky – tedy x̄ ± 3s. 
Tmavě modrou barvou jsou stejným způsobem vyjádřeny hodnoty naměřené ve firmě 
Rivetec pomocí digitálního mikrometru a zelenou barvou jsou vyjádřeny horní a spodní 
meze specifikace tolerančního pole. 
 
Graf 5 – Grafické porovnání naměřených a zpracovaných hodnot z měření ve firmě Rivetec 
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Již z pohledu na graf je patrné, že rozsah nejistoty je při použití digitálního mikrometru 
ve firmě Rivetec s porovnáním použití CMM mnohem vyšší – vyjádřeno číselně  
je průměrná hodnota zhruba 19x vyšší. 
Zaměříme-li se na polohu naměřených hodnot, můžeme vidět, že všechny hodnoty 
naměřené pomocí CMM Prismo leží i se svým rozsahem nejistot mimo toleranční pole. 
Je to v kontrastu s hodnotami, které byly naměřené digitálním mikrometrem ve firmě 
Rivetec, ležícími v tolerančním poli kde pouze rozsah nejistoty u vzorku č. 4 a č. 10 
přesahuje toleranční meze. 
Rozdílnost v naměřených hodnotách může být způsobena např. tím, že operátor  
ve firmě Rivetec používá při dotažení čelistí měřidla velkou sílu a poté odečítá 
zkreslené (menší) hodnoty. Sám jsem se přesvědčil při měření v Měrovém a školicím 
středisku o tom, jak velký vliv na měřené hodnoty mají síly vytvořeny čelistmi sklíčidla 
působící při upnutí na součást, jejíž tloušťka stěny je pouze zhruba 0,85 mm. O vlivu sil 
jsem se mimo jiné ujišťoval v software na vytváření programů pro měření na CMM  
od společnosti Carl Zeiss – Calypso – resp. v grafickém zobrazení naměřených bodů, 
kde byl vliv sil zcela viditelný (jelikož bylo použito tříčelisťové sklíčidlo, naměřené 
body tvořily trojúhelník). Abych tento vliv eliminoval, posunul jsem jednotlivé řezy 
měření výše ve směru od upnutí a měření s grafickým zobrazením naměřených bodů 
jsem několikrát opakoval, dokud jsem si nebyl jistý, že síla upínání neovlivňuje 
naměřené hodnoty. 
 
Obrázek 39 – Zobrazení nasnímaných bodů v software Calypso 
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Když jsem v případě měření dané charakteristiky na součásti 10-0116 shrnul 
vyhodnocené parametry pro použitá měřidla – digitální mikrometr a CMM Prismo –  
tak výsledek je jednoznačný. Digitální mikrometr nesplnil podmínku pro vyhodnocení 
způsobilosti měřidla, ale ani podmínku pro opakovatelnost a reprodukovatelnost 
měřidla GRR. V případě použití souřadnicového měřicího stroje Prismo byly splněny 
podmínky pro způsobilost měřidla a také pro opakovatelnost a reprodukovatelnost 
měřidla GRR. 
Tabulka 12 – Přehled výsledku analýz součásti 10-0116 
 Digitální mikrometr Prismo 
Cg 0,3  8,3  
GRR 61,6  3,4  
 
8.2 Součást 10-0213 
Kontrolovaná charakteristika 
V případě součásti 10-0213 je kontrolovaná charakteristika obdobně jako v předchozím 
případě zobrazena na obrázku a jedná se o charakteristiku ???????? 
 
Obrázek 40 – Vybraná kontrolovaná charakteristika na součásti 10-0213 
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Použité měřidlo ve firmě Rivetec 
V případě kontroly charakteristiky u vedené v kapitole 9.2 používají ve firmě Rivetec 
úchylkoměr s měrnými rameny, který je charakterizován parametry uvedenými 
v následující tabulce. 
Tabulka 13 – Charakteristické údaje úchylkoměru s měrnými rameny 
Úchylkoměr s měrnými rameny 
Skladové číslo Rozsah měřidla Přesnost měřidla 
92-0170 10 – 30 mm 0,01 mm 
 
 
Obrázek 41 – Úchylkoměr s měrnými rameny 
Vyhodnocení naměřených hodnot 
V analýze jsem postupoval jako v předchozím případě a nejdříve jsem stanovil 
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Tabulka 14 - Vyhodnocení koeficientů Cg a Cgk pro součást 10-0213 
 
Podmínka pro ?? ? ? nebyla plněna pro úchylkoměr s měrnými rameny,  
kde je vypočítaný koeficient ?? ? ???. Toto měřidlo tedy není způsobilým pro měření 
dané charakteristiky. Výsledná hodnota u CMM Prismo je ?? ? ???, podmínka  
je splněna a jedná se tedy o způsobilý měřící stroj z hlediska opakovatelnosti. 
Podmínka pro ??? ? ? nebyla s hodnotou Cgk = 0 splněna pro úchylkoměr s měrnými 
rameny, ale u CMM Prismo  byla s hodnotou Cgk = 6,5 splněna. Můžeme tedy říci,  
že úchylkoměr s měrnými rameny není způsobilým měřidlem a CMM Prismo  
je způsobilým měřidlem pro měření dané charakteristiky z hlediska opakovatelnosti  
a strannosti. 
Dalším krokem byla analýza GRR a vyjádření hodnotitelů procesu měření. 
Tabulka 15 - Vyhodnocení GRR pro součást 10-0213 
 
* Variabilitu operátora u CMM Prismo nebyla hodnocena. 
Proces měření s úchylkoměrem s měrnými rameny má ve firmě Rivetec hodnotu 
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti %GRR = 169,0 a dle podmínky %GRR > 30  
je systém měření nepřijatelný a je nutné ho zlepšit. Proces měření na CMM Prismo  
má hodnotu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti %GRR = 5,2 a dle podmínky  
%GRR < 10 je systém měření přijatelný. 
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Jako v předchozím případě jsem procentuálně vyjádřil část výroby, u které jsme schopni 
bez rizika rozhodnou, že naměřené výsledky jsou v poli shody. Výsledkem je,  
že v rámci měření pomocí úchylkoměru s měrnými rameny jsme schopni rozhodnout  
o 80,640 %, kdežto u souřadnicového měřicího stroje o 99,994 % produkce [17].  
V grafu 6 jsou zobrazeny hodnoty naměřené v Rivetecu a v Měrovém a školicím centru. 
Podobně jako v předchozím případě, i tady jsou červenou barvou zobrazeny hodnoty 
naměřené na CMM Prismo a tmavě modrou barvou jsou zobrazeny hodnoty naměřené 
ve firmě Rivetec pomocí úchylkoměru. Zelenou barvou jsou zobrazeny horní a spodní 
mez specifikace tolerančního pole. 
 
Graf 6 – Grafické porovnání naměřených a zpracovaných hodnot z měření ve firmě Rivetec 
pomocí úchylkoměru s měrnými rameny a v Měrovém a školicím středisku pomocí CMM Prismo 
V grafu viditelný rozsah nejistoty je při použití úchylkoměru s měrnými rameny  
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Co se týče polohy průměrné hodnoty z naměřených hodnot, lze pozorovat, že průběh  
je u obou měřidel podobný. Rozdíl je v tom, že u měření pomocí úchylkoměru jsou 
naměřené hodnoty mimo toleranční pole u vzorku č. 4 a č. 5, kdežto u souřadnicového 
měřicího stroje je tato situace u vzorku č. 1 a č. 2. Na základě grafického znázornění 
rozsahu nejistot s tolerančním polem jsme schopni u měření pomocí Prisma rozhodnout, 
zda se jedná o dobrý kus, či zmetek, kdežto situace za použití úchylkoměru je poněkud 
komplikovaná a s jistotou o měřených vzorcích nelze rozhodnout. 
 
Obrázek 42 – Zobrazení nasnímaných bodů v software Calypso 
Při sumarizaci vyhodnocení analýz u součásti 10-0213 pro použitá měřidla – 
úchylkoměr s měrnými rameny a CMM Prismo - tak výsledek je podobný jako 
v předchozím případě. U ručního měřidla nebyla splněna podmínka pro způsobilost 
měřidla Cg a ani podmínka pro opakovatelnost a reprodukovatelnost měřidla GRR,  
což znamená, že proces měření byl vyhodnocen jako nepřípustný. Naopak v případě 
použití souřadnicového měřicího stroje Prismo byly splněny všechny podmínky. 
Tabulka 16 – Přehled výsledku analýz součásti 10-0213 
 Třídotykový dutinový mikrometr Prismo 
Cg 0,1  6,5  
GRR 169,0  5,2  
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8.3 Součást 10-0214 
Kontrolovaná charakteristika 
Volba kontrolované charakteristiky byla v tomto případě jednodušší, jelikož jsem vybral 
rozměr související se součástkou 10-0116, která se vkládá do této součástky, a to právě 
na místo charakteristiky ????????zobrazené na obrázku. 
 
Obrázek 43 - Vybraná kontrolovaná charakteristika na součásti 10-0214 
Použité měřidlo ve firmě Rivetec 
Firma Rivetec používá v případě kontroly charakteristiky ?31,7H7 jako měřidlo 
třídotykový dutinový mikrometr. 
Tabulka 17 – Charakteristické údaje třídotykového dutinového mikrometru 
Třídotykový dutinový mikrometr 
Skladové číslo Rozsah měřidla Přesnost měřidla 
92-0030 30 – 40 mm 0,005 mm 
 




Obrázek 44 – Třídotykový dutinový mikrometr 
Vyhodnocení naměřených hodnot 
Jako v předchozích případech jsem v prvním kroku stanovil koeficienty způsobilosti 
měřidla Cg a Cgk. 
Tabulka 18 - Vyhodnocení koeficientů Cg a Cgk pro součást 10-0214 
 
Třídotykový dutinový mikrometr s koeficientem ?? ? ??? nesplnil podmínku ?? ? ?  
a tudíž toto měřidlo není způsobilým pro měření dané charakteristiky. Výsledná 
hodnota u CMM Prismo je ?? ? ???? a znamená to tedy, že podmínka je splněna  
a měřící stroj je způsobilým. 
Podmínka ??? ? ? nebyla s hodnotou Cgk = 0,1 splněna u dutinového mikrometru,  
ale u CMM Prismo  byla s hodnotou Cgk = 10,4 splněna. Můžeme tedy říci,  
že třídotykový dutinový mikrometr není způsobilým měřidlem a CMM Prismo  
je způsobilým měřidlem pro měření dané charakteristiky z hlediska opakovatelnosti  
a strannosti. 
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Dalším krokem je analýza GRR a vyjádření hodnotitelů procesu měření: variability 
měřicího zařízení (%EV), variability operátora (%AV), variability mezi vzorky (%PV) 
a opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (%GRR). 
Tabulka 19 - Vyhodnocení GRR pro součást 10-0214 
 
* Variabilitu operátora u CMM Prismo nebyla hodnocena. 
Z výsledné hodnoty pro dutinový mikrometr %GRR = 239,1 vyplývá, že je splněna 
podmínka %GRR > 30 a to znamená, že je systém měření nepřijatelný a je nutné ho 
zlepšit. Proces měření na CMM Prismo má v tomto případě hodnotu opakovatelnosti  
a reprodukovatelnosti %GRR = 1,6 a dle podmínky %GRR < 10 je systém měření 
přijatelný. 
Výsledkem vyjádření procentuální části výroby, u které jsme schopni bez rizika 
rozhodnou, že naměřené výsledky jsou v poli shody je v případě použití dutinového 
mikrometru 45,140 % a v případě použití souřadnicového měřicího stroje 99,994 % 
produkce [17]. 
Následující graf zobrazuje hodnoty naměřené v Rivetecu a v Měrovém a školicím 
centru. Stejně jako v předchozích případech jsou i tady červenou barvou zobrazeny 
hodnoty naměřené na CMM Prismo a tmavě modrou barvou jsou zobrazeny hodnoty 
naměřené ve firmě Rivetec pomocí úchylkoměru. Zelenou barvou jsou zobrazeny horní 
a spodní mez specifikace tolerančního pole.  
Pozn.: Spojnice bodů pro průměr naměřených hodnot pro jednotlivé vzorky x̄ i spojnice 
charakterizují rozsah nejistoty měření vyjádřený průměrem naměřených hodnot 
jednotlivých vzorků s přičtenou a odečtenou hodnotou trojnásobku směrodatné 
odchylky – tedy x̄ ± 3 u hodnot naměřených souřadnicovým měřicím strojem Prismo 
splývají, kvůli malému rozsahu nejistot v jednu „čáru“.  




Graf 7 – Grafické porovnání naměřených a zpracovaných hodnot z měření ve firmě Rivetec 
pomocí třídotykového dutinového mikrometru a v Měrovém a školicím středisku  
pomocí CMM Prismo 
V grafu viditelný rozsah nejistoty je při použití dutinového mikrometru ve firmě 
Rivetec s porovnáním použití CMM zhruba 133x vyšší. 
Co se týče polohy průměrné hodnoty z naměřených hodnot, je patrné, že hodnoty 
naměřené pomocí CMM jsou i se svou nejistotou až na výjimku vzorku č. 4 a č. 5  
v tolerančním poli. Zaměříme-li se na polohu průměrné hodnoty z naměřených hodnot 
pomocí dutinového mikrometru ve firmě Rivetec, tak vidíme, že leží mimo toleranční 












































Obrázek 45 – Zobrazení nasnímaných bodů v software Calypso 
Když v případě měření dané charakteristiky na součásti 10-0214 shrnu vyhodnocené 
parametry pro použitá měřidla – dutinový mikrometr a CMM Prismo –  
tak výsledek je obdobně jednoznačný jako v předchozích případech. Ruční měřidlo 
nesplnilo podmínku pro vyhodnocení způsobilosti měřidla Cg a ani podmínku pro 
opakovatelnost a reprodukovatelnost měřidla GRR, což znamená, že proces měření byl 
vyhodnocen jako nepřípustný. Naopak v případě použití souřadnicového měřicího stroje 
Prismo byly splněny všechny podmínky. 
Tabulka 20 – Přehled výsledku analýz součásti 10-0214 
 Třídotykový dutinový mikrometr Prismo 
Cg 0,1  10,4  





ČVUT v Praze, Fakulta strojní                                 Ústav technologie obrábění, projektování a metrologie 
80 
 
Shrnutí kontroly klíčových součástí a jejího vyhodnocení 
Pro shrnutí kontroly všech třech vybraných charakteristik klíčových součástí jsem 
výsledky analýzy způsobilosti měřidla Cg uvedl v následujícím grafu. Ani u jednoho 
z ručních měřidel nebyla splněna požadovaná podmínka, která říká, že Cg musí být větší 
než jedna. Uvedená ruční měřidla tedy nejsou pro měření daných charakteristik 
způsobilá. Na druhou stranu uvedená podmínka byla splněna ve všech případech měření 
pomocí CMM Prismo a můžeme tedy konstatovat, že se jedná o způsobilé měřidlo  
pro kontrolu daných charakteristik. 
 
Graf 8 – Přehled koeficientů způsobilosti Cg 
Dalším bodem shrnutí tvoří výsledky analýzy GRR. Jen pro připomenutí, vyjádření 
přijatelnosti procesu měření dle tabulky 1 zní tak, že přijatelný je ten proces, u kterého 
je výsledek analýzy GRR menší než 10%. Tato podmínka je splněna ve všech případech 
měření s využitím CMM, kdežto v případě použití ručních měřidel je ve všech 
případech analýza GRR vyšší než 30%, což znamená, že proces měření je nepřijatelný  
a je nutné ho zlepšit. Výsledky jsou pro porovnání uvedeny v následujícím grafu. 




Graf 9 – Přehled výsledků analýzy GRR 
V dalším grafu jsou vyjádřeny procentuální části výroby, u kterých jsme na základě 
kontroly jednotlivých měřidel u daných charakteristik schopni bez rizika rozhodnou,  
že naměřené výsledky jsou v poli shody. 
 
Graf 10 – Procentuální vyjádření části produkce nacházející se v poli shody 
Pro představu o kvalitě kontroly ve firmě Rivetec uvedu dva příklady vycházející 
z vyhodnocení naměřených hodnot. Prvním příkladem může být součást 10-0116 a graf 
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5, který zobrazuje porovnání naměřených a zpracovaných hodnot z měření ve firmě 
Rivetec pomocí digitálního mikrometru a v Měrovém a školicím středisku pomocí 
CMM Prismo. Již z tohoto grafu je patrné, že na základě měření na CMM Prismo  
se jedná o zmetky, ale při kontrole ve firmě Rivetec byly tyto díly vyhodnoceny jako 
dobré kusy a odeslány na sklad. 
Opačný případ je to u součásti 10-0214 a grafu 7, kde je zobrazeno grafické porovnání 
naměřených a zpracovaných hodnot z měření ve firmě Rivetec pomocí třídotykového 
dutinového mikrometru a v Měrovém a školicím středisku pomocí CMM Prismo. 
V tomto případě jsou díly zkontrolované na CMM Prismo v tolerancích,  
a to i s rozsahem nejistoty měření (až na vzorky č. 4 a č. 10) a jedná se tedy o dobré 
díly. Avšak ve firmě Rivetec byly tyto díly vyhodnoceny také jako dobré díly,  
i když jejichž naměřené hodnoty přesahují toleranční pole (jen část rozsahu nejistoty 
zasahuje do tolerančního pole, ale tu však ve firmě nevyhodnocují). 
Tyto uvedené příklady s výsledky výše uvedených analýz je patrné, že kontrola kvality 
ve firmě Rivetec nemá způsobilá měřidla, ani procesy a není schopna rozlišit zmetky  
od dobrých kusů. 
Dále bych chtěl uvést jednu nespornou výhodu souřadnicové měřicí techniky vůči 
ručním měřidlům (ať už je to digitální mikrometr nebo jiné měřidlo). Je to počet řezů 
měření a počet snímaných bodů. V případě měření ve firmě Rivetec pomocí ručních 
měřidel vyhodnocujeme vzdálenosti dvou bodů. Kdežto při použití CMM technologií 
jsme schopni danou charakteristiku snímat ve více řezech a v každém kroku snímat 
body s nastaveným krokem (např. při měření charakteristiky na součásti 10-0116 jsem 
měřil ve třech řezech s nastaveným krokem 0,1 mm, což znamenalo 1107 nasnímaných 
bodů v každém řezu.), přičemž z již naměřených bodů můžeme vyhodnotit  
např. geometrické charakteristiky. 
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9. Návrh a ekonomické vyhodnocení 
využití CMM technologií 
Při návrhu souřadnicového měřicího stroje pro firmu Rivetec musím brát do úvahy 
kritéria jako kapacitní a finanční možnosti. Kapacitní především z toho hlediska,  
že Rivetec má novou halu, kde nebylo počítáno s měrovým střediskem,  
které by splňovalo například to, aby bylo uzavřené a klimatizované, nebo aby byly 
eliminovány veškeré vibrace z výrobních strojů. Z tohoto důvodu jsem hledal 
souřadnicový měřicí stroj, který není náročný na prostor a mohl by být umístěn  
do výrobní haly. 
Jako vhodného kandidáta jsem vybral souřadnicový měřicí stroj DuraMax  
od společnosti Carl Zeiss, který je prezentován jako odolný souřadnicový měřicí stroj 
vhodný především pro rychlou kontrolu malých kusů do rozměrů 500 x 500 x 500 mm, 
což je z hlediska velikosti vyráběných dílů firmou Rivetec ideální.  
 
Obrázek 46 – CMM DuraMax od Carl Zeiss [18] 
Tento měřicí stroj se osvědčil ve velmi náročných podmínkách, běžně se však počítá 
s tím, že bude pracovat v teplotním pásmu od 18 do 30°C. Odolnosti vůči teplotním 
vlivům se daří dosahovat díky tomu, že mnohé součásti přístroje jsou vyrobeny ze skla  
a keramiky. Přístroj je také odolný vůči mechanickým otřesům [18]. 
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Měřicí stroj DuraMax je řízen pomocí software Calypso od společnosti Carl Zeiss, která 
také poskytuje zaškolení budoucích operátorů. Dále je vybaven senzorem VAST XXT, 
což je senzor který umožňuje bodové snímání i skenování a zásobníkem snímačů. Tento 
měřicí stroj se dá umístit na pracovní stůl nebo je možné si jej pořídit s podstavcem  
či podvozkem a lze jej snadno přemístit. 
Pořizovací cena je 50 000 EUR (1 369 750 CZK ke dni 6.6.2015) a ročně je účtováno 
35 000 CZK za poskytovaný pravidelný servis  a kalibraci přístroje. 
Pro ekonomické vyhodnocení budu pracovat s tou částí produkce, kterou nejsou  
ve firmě Rivetec schopni bez rizika posoudit jako dobré díly a budu předpokládat,  
že tuto část produkce vyřadí, aby eliminovali použití zmetkových dílů při montáži, 
respektive v produktech prodávaných zákazníkům. Pro dobrý přehled uvádím velikost 
vyřazené produkce, kde je riziko výskytu zmetků s finančním vyjádřením vynaložených 
nákladů na její výrobu v následující tabulce. 
Tabulka 21 – Vyjádření ztráty vyřazením části produkce 
 
Z tabulky je patrné, že na základě měření jedné charakteristiky na každé z klíčových 
součástí by firma odstranila produkci vyčíslenou v nákladech na 104 788 CZK za jeden 
rok. 
Nyní uvažuji o souřadnicovém měřicím stroji DuraMax jako o investici za 1 369 750 
CZK a jako zisk uvažuji zmíněných 104 788 CZK, které by firma ušetřila tím,  
že by žádnou část produkce nevyřazovala na základě lepší kontroly kvality a lepšího 
seřazení strojů a tím nevyrábění zmetků. Výpočtem pomocí čisté současné hodnoty 
(rovnice 54, kde uvažuji: n = 5 let, r = 10%) vychází doba návratnosti této investice  
na pět let. 
ČVUT v Praze, Fakulta strojní                                 Ústav technologie obrábění, projektování a metrologie 
85 
 
??? ???? ? ? ?????????
????     (54) 
Kde: 
 I  investice 
 CF  peněžní toky v jednotlivých letech 
 n  doba životnosti projektu 
 r  diskontní sazba 
Při předpokladu, že by firma odstranila 25% z produkce (25% je průměrná hodnota 
vyřazené produkce z tabulky 21) u všech vyráběných dílů, které jsou součástí 
pneumaticko-hydraulického nářadí RL20A, tak by ztráta z výrobních nákladů 
představovala 331 947 CZK za rok. Při obdobném výpočtu jako v předchozím případě 
vychází doba návratnosti na tři roky. 
Samozřejmě s touto úvahou bych mohl jít ještě dále, a uvažovat zmetkovitost v celém 
rozsahu výrobní produkce a neomezovat se pouze na jednoho výrobního představitele, 
který tvoří pouze zlomek podílu na obratu firmy. 
Samozřejmě, mnou uvedená úvaha stojí na základě vyřazování části produkce, ke které 
v tuto chvíli ve firmě nedochází. Tato situace, kdy se i zmetky používají při montáži  
(a tedy i v konečném produktu) musí mít však nějaké následky. Těmito následky může 
být například: 
• problémová montáž, 
• horší výkon nýtovacího nářadí, 
• nižší životnost nýtovacího nářadí. 
Na základě uvedených informací bych hlavní přínos investice do zkvalitnění kontroly 
kvality ve firmě Rivetec shrnul do následujících bodů: 
• schopnost spolehlivě rozlišit dobré a zmetkové kusy, 
• snazší montáž, 
• prodej kvalitních výrobků. 




Hlavním podnětem pro tuto práci byl stále se zvyšující trend kontroly vyrobených dílu  
a to hlavně pro zvyšování jejich jakosti, ale také v neposlední řadě kvůli konkurenčnímu 
postavení. K tomu, aby bylo možné dosáhnout lepší jakosti a konkurenčního postavení. 
Postupoval jsem tak, že jsem nejdříve popsal proces měření, dále zdroje variability 
procesu měření a charakteristiky používané pro její popis, kde jsem  
se podrobněji zaměřil na charakteristiky jako opakovatelnost a reprodukovatelnost 
měřidla (GRR), způsobilost a nejistotu měření se kterými jsem dále pracoval  
při vyhodnocování praktické části této diplomové práce.  
Dále jsem vyjádřil riziko neschopnosti firem rozhodnou o rozdělení jejich produkce  
na dobré a špatné kusy z důvodu rozsahu nejistoty měření a společně s ním jsem popsal 
pravidla pro prokazování shody a neshody se specifikacemi, stejně tak jako rozsah 
nejistoty.  
V dalším bodě jsem představil firmu Rivetec a analyzoval jsem její výrobní program, 
přičemž jsem výrobní program rozdělil na jednotlivá pole působnosti dle podílu  
na obratu. Dále jsem jednotlivá pole působnosti blíže specifikoval a popsal vyráběné 
produkty. Následně jsem v tomto bodě vybral hlavního výrobního představitele, kterým  
je pneumaticko-hydraulické nýtovací nářadí RL20A, které jsem blíže specifikoval  
po technické stránce a analyzoval jsem jeho výrobu a to jak po stránce používaných 
strojů, kooperací potřebných pro jeho realizaci, tak i z hlediska nákladů  
s jejich procentuálním vyjádřením. 
V následující kapitole jsem na základě uvedených kritérií vybral tři klíčové součásti 
nýtovacího nářadí RL20A, se kterými jsem dále pracoval v praktické části. 
Dále jsem se zabýval analýzou systému měření a kontroly kvality ve firmě Rivetec. 
Začal jsem současnou kontrolou, kde jsem popsal způsob a počet vybraných dílů, které 
podstupují kontrolu kvality a dále jsem se zabýval návodkami k měření, konkrétně 
jejich návrhem a také jejich realizací, která by měla pomoci ke snadnější a rychlejší 
kontrole kvality ve firmě Rivetec. Dále jsem uvedl seznam všech měřidel používaných 
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pro kontrolu jednotlivých klíčových součástí a analyzoval jsem adekvátnost a postup 
jejich použití. 
Následně jsem na daných klíčových součástech vybral jednu rozměrovou 
charakteristiku, která byla podstoupena kontrole ve firmě Rivetec za použití ručních 
měřidel a poté v Měrovém a školicím středisku Carl Zeiss na Fakultě strojní ČVUT 
v Praze za pomoci souřadnicového měřicího stroje. Každá ze tří klíčových součástí byla 
reprezentována deseti vzorky, na kterých byla vybraná charakteristika měřena vždy 
třikrát. Ve firmě Rivetec bylo měření provedeno dvěma operátory. Po výběru měřených 
charakteristik jsem blíže popsal měřidla pro jejich měření používaná firmou Rivetec  
a dále jsem naměřené hodnoty analyzoval pomocí analýzy koeficientů způsobilosti 
měřidel a analýzy GRR, pomocí které jsem vyjádřil přijatelnost procesu měření. Dále 
jsem graficky vyjádřil porovnání mezi měřením pomocí ručních měřidel a pomocí 
souřadnicového měřicího stroje a popsal jsem možné důvody nesouladu naměřených 
hodnot u jednotlivých charakteristik. Poté jsem vyhodnotil poměr mezi nejistotou 
měření a velikostí tolerančního pole, které jsem použil na závěr pro ekonomické 
vyhodnocení. 
V posledním bodě jsem navrhl souřadnicový měřící stroj vhodný pro potřeby kontroly 
kvality ve firmě Rivetec. Ekonomické vyhodnocení jsem provedl na základě  
již zmíněného poměru mezi nejistotou měření a velikostí tolerančního pole, ze kterého 
jsem vyjádřil, u jak velké části produkce jsou ve firmě Rivetec schopni bez rizika 
rozhodnou, zda se jedná o dobré kusy (respektive u jak velké části nejsou schopni 
rozhodnout). Tuto část vyřazené produkce jsem vyčíslil pomocí nákladů na vyrobené 
díly a dále jsem modelově vypočítal návratnost investice na nákup souřadnicového 
měřicího stroje. Na závěr jsem shrnul přínosy dané investice. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
GRR opakovatelnost a reprodukovatelnost 
TV  celková variabilita 
AV  reprodukovatelnost 
EV  opakovatelnost 
PV variabilita dílu 
???  horní mez specifikace tolerančního pole 
???  spodní mez specifikace tolerančního pole 
ndc  počet oddělených kategorií 
CMM  souřadnicový měřící stroj 
ČSH  čistá současná hodnota 
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Píloha E - Výkresy se zobrazením charakteristik, které 
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Příloha F - Naměřené a zpracované hodnoty
RIVETEC  
Měřený díl 1. 2. 3. x̄ s x ̄+ 3s x ̄- 3s USL LSL
1. 31,658 31,661 31,653 31,6573 0,0040 31,6695 31,6452 31,675 31,636
2. 31,655 31,663 31,657 31,6583 0,0042 31,6708 31,6458 31,675 31,636
3. 31,669 31,664 31,662 31,6650 0,0036 31,6758 31,6542 31,675 31,636
4. 31,655 31,667 31,652 31,6580 0,0079 31,6818 31,6342 31,675 31,636
5. 31,660 31,664 31,654 31,6593 0,0050 31,6744 31,6442 31,675 31,636
6. 31,660 31,662 31,658 31,6600 0,0020 31,6660 31,6540 31,675 31,636
7. 31,656 31,657 31,660 31,6577 0,0021 31,6639 31,6514 31,675 31,636
8. 31,666 31,669 31,665 31,6667 0,0021 31,6729 31,6604 31,675 31,636
9. 31,658 31,661 31,661 31,6600 0,0017 31,6652 31,6548 31,675 31,636
10. 31,658 31,667 31,658 31,6610 0,0052 31,6766 31,6454 31,675 31,636
Měřený díl 1. 2. 3. x̄ s x ̄+ 3s x ̄- 3s USL LSL
1. 31,659 31,666 31,651 31,6587 0,0075 31,6812 31,6362 31,675 31,636
2. 31,659 31,656 31,658 31,6577 0,0015 31,6622 31,6531 31,675 31,636
3. 31,666 31,667 31,652 31,6617 0,0084 31,6868 31,6365 31,675 31,636
4. 31,654 31,656 31,655 31,6550 0,0010 31,6580 31,6520 31,675 31,636
5. 31,659 31,661 31,658 31,6593 0,0015 31,6639 31,6548 31,675 31,636
6. 31,657 31,656 31,654 31,6557 0,0015 31,6602 31,6511 31,675 31,636
7. 31,658 31,662 31,661 31,6603 0,0021 31,6666 31,6541 31,675 31,636
8. 31,663 31,659 31,659 31,6603 0,0023 31,6673 31,6534 31,675 31,636
9. 31,657 31,655 31,656 31,6560 0,0010 31,6590 31,6530 31,675 31,636
10. 31,672 31,660 31,669 31,6670 0,0062 31,6857 31,6483 31,675 31,636
Měřený díl 1. 2. 3. x̄ s x ̄+ 3s x ̄- 3s USL LSL
1. 21,290 21,320 21,300 21,3033 0,0153 21,3492 21,2575 21,352 21,300
2. 21,310 21,310 21,290 21,3033 0,0115 21,3380 21,2687 21,352 21,300
3. 21,350 21,320 21,340 21,3367 0,0153 21,3825 21,2908 21,352 21,300
4. 21,280 21,310 21,300 21,2967 0,0153 21,3425 21,2508 21,352 21,300
5. 21,280 21,310 21,300 21,2967 0,0153 21,3425 21,2508 21,352 21,300
6. 21,300 21,300 21,320 21,3067 0,0115 21,3413 21,2720 21,352 21,300
7. 21,310 21,290 21,310 21,3033 0,0115 21,3380 21,2687 21,352 21,300
8. 21,300 21,320 21,340 21,3200 0,0200 21,3800 21,2600 21,352 21,300
9. 21,320 21,310 21,310 21,3133 0,0058 21,3307 21,2960 21,352 21,300
10. 21,310 21,310 21,300 21,3067 0,0058 21,3240 21,2893 21,352 21,300
10-0213 - RIVETEC - OPERÁTOR 1
Opakování
10-0116 - OPERÁTOR 2
Opakování
10-0116 - OPERÁTOR 1
Opakování
Měřený díl 1. 2. 3. x̄ s x ̄+ 3s x ̄- 3s USL LSL
1. 21,290 21,290 21,290 21,2900 0,0000 21,2900 21,2900 21,352 21,300
2. 21,310 21,310 21,290 21,3033 0,0115 21,3380 21,2687 21,352 21,300
3. 21,350 21,320 21,310 21,3267 0,0208 21,3891 21,2642 21,352 21,300
4. 21,320 21,280 21,290 21,2967 0,0208 21,3591 21,2342 21,352 21,300
5. 21,290 21,300 21,290 21,2933 0,0058 21,3107 21,2760 21,352 21,300
6. 21,330 21,330 21,320 21,3267 0,0058 21,3440 21,3093 21,352 21,300
7. 21,290 21,300 21,320 21,3033 0,0153 21,3492 21,2575 21,352 21,300
8. 21,300 21,300 21,320 21,3067 0,0115 21,3413 21,2720 21,352 21,300
9. 21,310 21,280 21,290 21,2933 0,0153 21,3392 21,2475 21,352 21,300
10. 21,260 21,290 21,300 21,2833 0,0208 21,3458 21,2209 21,352 21,300
Měřený díl 1. 2. 3. x̄ s x ̄+ 3s x ̄- 3s USL LSL
1. 31,725 31,735 31,740 31,7333 0,0076 31,7562 31,7104 31,725 31,700
2. 31,720 31,730 31,735 31,7283 0,0076 31,7512 31,7054 31,725 31,700
3. 31,730 31,730 31,735 31,7317 0,0029 31,7403 31,7230 31,725 31,700
4. 31,730 31,735 31,755 31,7400 0,0132 31,7797 31,7003 31,725 31,700
5. 31,730 31,730 31,725 31,7283 0,0029 31,7370 31,7197 31,725 31,700
6. 31,730 31,735 31,740 31,7350 0,0050 31,7500 31,7200 31,725 31,700
7. 31,720 31,740 31,740 31,7333 0,0115 31,7680 31,6987 31,725 31,700
8. 31,730 31,725 31,740 31,7317 0,0076 31,7546 31,7088 31,725 31,700
9. 31,735 31,730 31,735 31,7333 0,0029 31,7420 31,7247 31,725 31,700
10. 31,710 31,740 31,750 31,7333 0,0208 31,7958 31,6709 31,725 31,700
Měřený díl 1. 2. 3. x̄ s x ̄+ 3s x ̄- 3s USL LSL
1. 31,740 31,728 31,745 31,7377 0,0087 31,7639 31,7115 31,725 31,700
2. 31,730 31,735 31,738 31,7343 0,0040 31,7465 31,7222 31,725 31,700
3. 31,738 31,723 31,745 31,7353 0,0112 31,7691 31,7016 31,725 31,700
4. 31,740 31,748 31,745 31,7443 0,0040 31,7565 31,7322 31,725 31,700
5. 31,710 31,740 31,740 31,7300 0,0173 31,7820 31,6780 31,725 31,700
6. 31,730 31,740 31,740 31,7367 0,0058 31,7540 31,7193 31,725 31,700
7. 31,750 31,748 31,750 31,7493 0,0012 31,7528 31,7459 31,725 31,700
8. 31,749 31,750 31,750 31,7497 0,0006 31,7514 31,7479 31,725 31,700
9. 31,717 31,739 31,743 31,7330 0,0140 31,7750 31,6910 31,725 31,700
10. 31,734 31,750 31,755 31,7463 0,0110 31,7792 31,7134 31,725 31,700
Opakování
10-0214 - RIVETEC - OPERÁTOR 2
Opakování
10-0213 - RIVETEC - OPERÁTOR 2
Opakování
10-0214 - RIVETEC - OPERÁTOR 1
Měrové a školicí středisko Carl Zeiss na Fakultě strojní ČVUT v Praze
Měřený díl 1. 2. 3. x̄ s x ̄+ 3s x ̄- 3s USL LSL
1. 31,6771 31,6771 31,6770 31,6771 0,0001 31,6772 31,6769 31,675 31,636
2. 31,6755 31,6760 31,6758 31,6758 0,0003 31,6765 31,6750 31,675 31,636
3. 31,6805 31,6804 31,6803 31,6804 0,0001 31,6807 31,6801 31,675 31,636
4. 31,6809 31,6809 31,6807 31,6808 0,0001 31,6812 31,6805 31,675 31,636
5. 31,6916 31,6915 31,6914 31,6915 0,0001 31,6918 31,6912 31,675 31,636
6. 31,6770 31,6767 31,6766 31,6768 0,0002 31,6774 31,6761 31,675 31,636
7. 31,6789 31,6777 31,6776 31,6781 0,0007 31,6802 31,6759 31,675 31,636
8. 31,6840 31,6837 31,6839 31,6839 0,0002 31,6843 31,6834 31,675 31,636
9. 31,6845 31,6842 31,6841 31,6843 0,0002 31,6849 31,6836 31,675 31,636
10. 31,6909 31,6909 31,6910 31,6909 0,0001 31,6911 31,6908 31,675 31,636
Měřený díl 1. 2. 3. x̄ s x ̄+ 3s x ̄- 3s USL LSL
1. 21,2959 21,2958 21,2959 21,2959 0,0001 21,2960 21,2957 21,352 21,300
2. 21,2895 21,2903 21,2905 21,2901 0,0005 21,2917 21,2885 21,352 21,300
3. 21,3350 21,3354 21,3353 21,3352 0,0002 21,3359 21,3346 21,352 21,300
4. 21,3051 21,3057 21,3061 21,3056 0,0005 21,3071 21,3041 21,352 21,300
5. 21,3039 21,3044 21,3030 21,3038 0,0007 21,3059 21,3016 21,352 21,300
6. 21,3235 21,3232 21,3237 21,3235 0,0003 21,3242 21,3227 21,352 21,300
7. 21,3063 21,3060 21,3062 21,3062 0,0002 21,3066 21,3057 21,352 21,300
8. 21,3210 21,3210 21,3212 21,3211 0,0001 21,3214 21,3207 21,352 21,300
9. 21,3130 21,3122 21,3121 21,3124 0,0005 21,3139 21,3110 21,352 21,300
10. 21,3050 21,3067 21,3068 21,3062 0,0010 21,3092 21,3031 21,352 21,300
Měřený díl 1. 2. 3. x̄ s x ̄+ 3s x ̄- 3s USL LSL
1. 31,7170 31,7169 31,7169 31,7169 0,0001 31,7171 31,7168 31,725 31,700
2. 31,7120 31,7119 31,7119 31,7119 0,0001 31,7121 31,7118 31,725 31,700
3. 31,7186 31,7186 31,7187 31,7186 0,0001 31,7188 31,7185 31,725 31,700
4. 31,7323 31,7322 31,7323 31,7323 0,0001 31,7324 31,7321 31,725 31,700
5. 31,7096 31,7097 31,7096 31,7096 0,0001 31,7098 31,7095 31,725 31,700
6. 31,7060 31,7061 31,7060 31,7060 0,0001 31,7062 31,7059 31,725 31,700
7. 31,7181 31,7180 31,7179 31,7180 0,0001 31,7183 31,7177 31,725 31,700
8. 31,7176 31,7177 31,7176 31,7176 0,0001 31,7178 31,7175 31,725 31,700
9. 31,7088 31,7088 31,7087 31,7088 0,0001 31,7089 31,7086 31,725 31,700
10. 31,7260 31,7261 31,7261 31,7261 0,0001 31,7262 31,7259 31,725 31,700
10-0213 - PRISMO
Opakování
10-0214 - PRISMO
Opakování
10-0116 - PRISMO
Opakování
